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漁獲量が最も高い（総務省 2016）。魚種別にみると、ホタテガイが生産量 469,000 t で全
生産量の 37%を占め、生産額でも 899 億円で全生産額の 30%を占める（北海道 2016）。北
海道の漁獲量はホタテガイに続いてスケトウダラ、サケ、サンマ、コンブ、イカが続き、








谷暖流となってそれぞれ太平洋およびオホーツク海に流入する（青田 1976; 花輪 1984; 
松山ら 1999; 磯田・岸 2003）。また、オホーツク海では、東樺太海流がサハリン島沿岸域
を南下し、冬季にオホーツク海北西部で生成された海氷を輸送する（Mizuta et al. 2003）。
太平洋沿岸では、オホーツク海を起源とする沿岸親潮が道東から道南の方向に流れる（清
水・磯田 1999）。このように北海道周辺海域は、海域毎の特徴的な海洋構造から道東太平
洋、道南太平洋、日本海およびオホーツク海の 4 海域に大別することができる（田中ら 
2003）。 
南西オホーツク海沿岸域では水質の異なる宗谷暖流と東樺太海流が季節的に交替する
（Aota 1979）。宗谷暖流は対馬暖流を起源とし、水温 7℃から 20℃、塩分 33.6 から 34.3
の特徴を持ち、6 月から 11 月には宗谷海峡から沿岸に沿って南流する。対して、東樺太海
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流は水温 7℃未満、塩分 32.0 未満の水塊で、11 月から 3 月にサハリン東岸に沿って南流す
る（Takizawa 1982）。また、東樺太海流は冬季オホーツク海北部の沿岸ポリニアで形成さ
れた海氷を北海道オホーツク沿岸域にまで輸送する（Ohshima et al. 2002）。 
オホーツク海は北半球の中で季節的に海氷が生成される海域の南限に位置する
（Watanabe 1963; Parkinson & Grantz 1983）。オホーツク海北西部の沿岸ポリニアで海
氷が多量に生成される際、低温で高塩分の密度の高い海水（ブライン）が作られ、海氷か
ら排出されて陸棚域の底層に沈み込んだ後、陸棚域からオホーツク海中央域の中層へと等
密度層に沿って流れ出る（Shcherbina et al. 2003）。この大陸棚上の高密度水（高密度陸棚
水 DSW: Dense Shelf Water）は、オホーツク海南部および千島海峡を通過して、北太平洋
の中層全体に広がる（Nishioka et al. 2007; 2011）。オホーツク北西部での海氷生成は、北
太平洋規模における鉛直循環によって、オホーツク海北西部から西部北太平洋に物質を輸
送し、西部北太平洋における生物生産に貢献することが明らかとなってきた（Nishioka et al. 
2007; 2011）。しかし、オホーツク海では地球温暖化に伴う水温上昇が危惧されており
（Nakanowatari et al. 2007）、最大海氷域面積は 1971 年からの長期的な調査で 10 年あた








能取湖は北海道網走市の西方約 10 km に位置し、面積約 58.5 km2、周囲 32 km、最大水





漁獲量 3,955.3 t の 76%および生産額約 14 億円の 52.8%を占める（網走市 2017）。 
能取湖は、湖口が 1974 年に永久開口化され、幅 324 m、深度 13 m の人工湖口でオホー
ツク海と繋がった。それによって、能取湖の湖水は潮汐により、恒常的にオホーツク海沿
岸域の海水と交換される。能取湖と道東オホーツク海沿岸域との海水交換量は、小潮時で
3.8×107 m3/day、大潮時では 7.2×107 m3/day であると北海道栽培漁業振興公社（2004）に
よって見積もられている。一方、能取湖には 11 の河川から陸水が流入するが、卯原内川以
外は細流で流入量も非常に少ない（北海道栽培漁業振興公社 2011）。卯原内川は能取湖に





と東樺太海流水が季節的に交替することが報告されている（蔵田・西浜 1987; 浅見ら 
1995; 今田ら 1995; 西野ら 2014a; 西野ら 2014b）。 
冬季には能取湖の海表面は道東オホーツク海沿岸域と同様に海氷で覆われる（Asami & 
Imada 2001; Katsuki et al. 2012a）。能取湖では例年、12 月下旬から 1 月上旬にかけて湖
























（Fig. 2）。また、貧栄養海域や高栄養塩低クロロフィル（High Nutrient Low Chlorophyll: 
HNLC）海域では、基礎生産の大半が、鞭毛虫類や繊毛虫類といった微小従属栄養性原生








 1）食物網の構築：海洋の一次生産者である植物プランクトンは小型である（Hardy 1965; 
Sieburth et al. 1978）。そのため、一次生産者と高次生産者を繋ぐには、両者の中間的なサ
イズの動物が必要である。この重要な役割を担うのが動物プランクトンである（Lalii & 
Parsons 1993）。また、動物プランクトンは、溶存有機物を基質として増殖する細菌を出発
点としてする微生物食物連鎖（Pomeroy 1974; Azam et al. 1983）を構成する微小従属栄養




い急激に減衰する（Clarke & Denton 1962）。植物プランクトンによる海洋の一次生産は極
表層に制限されている。しかし、中深層にも生物は存在する。動物プランクトンは、夜間
に表層で植物プランクトンを摂食し、日中に中深層に分布する生態を有するものが多い
（Parker 1985; Ringelberg 2010）。また、動物プランクトンは摂食した植物プランクトン
を一部未消化の状態で糞粒として排泄する（Sasaki & Nishizawa 1988）。動物プランクト
ンは、糞粒や自身の移動によって、速やかに有機物を中深層へ届けることができる（Angel 




にはほとんど生産しない（Heinrich 1962; Lalii and Parsons 1993）。外洋域に生息する動
物プランクトンは、一次生産の季節変動に合わせた生活史を有している（Fulton 1973; 






















約 15%に過ぎない可能性がある（Humes 1994）。 
カイアシ類は両性生殖を行い、ノープリウス（nauplius）幼生として卵から孵化し、脱
皮を繰り返し成長する。一般的にノープリウス期は 1 期から 6 期存在し、多くの種はノー
プリウス 2 期または 3 期まで内部栄養（卵黄物質）を利用して成長し、それ以降は摂餌に
より体外からエネルギーを摂取する（Mauchline 1998）。ノープリウス 6 期は脱皮しコペポ









はカラヌス目（Calanoida）である（Mauchline 1998）。カラヌス目は現在 41 科に分けら





（Ohtsuka & Onbe 1991; Nishida & Ohtsuka 1996; Ohtsuka et al. 1997）。キクロプス目
（Cyclopoida）は浮遊性小型カイアシ類で、汽水域、沿岸域、外洋域など様々な海域に分
布する（Gallienne & Robins 2001）。沿岸域では、高い個体密度を示し、バイオマスでも














（Mackas et al. 1993）。例えば Neocalanus 属カイアシ類は、一次生産が活発な時期に盛
んに摂餌し、若い成長期を表層で過ごす。その後、一次生産量が低下すると低温環境の深
層で過ごす。深層では移動すると摂餌活動を休止し、表層で蓄えた体内の貯蔵脂質を少し
ずつ消費するようになる（Tsuda et al. 2004; 小針・池田 2000）。これらの鉛直移動は表層
から深層へ輸送する生物ポンプの中核として働く（Longhurst & Williams 1992; Taguchi 




バイオマスの大部分を占める（Turner 1984; Dagg & Govoni 1996）。これまでに行われて
きた魚類の食性に関する研究では、カイアシ類のノープリウス幼生が多くの海産魚類の仔
魚の重要な餌生物であることが報告されてきた（Hunter 1981; Nakata 1988; Economou 
1991; Munk & Nielsen 1994）。また、クロマグロ仔魚はカイアシ類ノープリウス期だけで
はなく、成長に伴って Corycaeus 属や Clausocalanus 属のコペポダイト期も摂食すること
（魚谷ら 1990）、瀬戸内海燧灘における稚魚期以降のカタクチイワシおよびマイワシの胃
内容物中で Corycaeus affinis、Microsetella norvegica,や Paracalanus parvus のコペポダ
イト期が優占したこと（山本・片山 2012）、オホーツク海においては、ホッケの幼魚群の
胃内容物中でカイアシ類が最も高頻度で出現し（島崎・久新 1982）、また、鱒浦沿岸にお




















究は非結氷期に限られる。当該海域は 4 月から 7 月にかけて、サケ稚魚が河川から降下す
る海域であり（Ueno & Ishida 1996）、その時期の沿岸域におけるカイアシ類群集の構造が
水塊構造の変動と関係があることが明らかとなってきた（Asami et al. 2005; Asami 2007; 






















年から 2012 年の非結氷期に目合 330 µm の NORPAC net で採集したデータを用いて、能
取湖のカイアシ類群集の季節変動に及ぼす水塊交替の影響を明らかにした（第 1 章）。次に、
結氷期も含めた 2014 年 2 月から 2015 年 12 月に目合 100 µm の NORPAC net で採集した
データを用いて、能取湖および南西オホーツク海沿岸域を同時に調査し、能取湖内外のカ
イアシ類群集構造の違いを明らかにした（第 2 章の第 1 節）。また、当該海域の季節的な優
占種であり、サケ稚魚の餌生物として重要種とされている Pseudocalanus newmani の成長
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本列島の日本海側を流れる対馬暖流を起源とし、水温 7℃から 20℃、かつ塩分 33.6から 34.3
の特徴を持ち、6 月から 11 月には表層流として流れる（Takizawa 1982）。一方、東樺太海









（蔵田・西浜 1987; 浅見ら 1995; 今田ら 1995; 西野ら 2014a）。また、能取湖においても

















 本章における調査は、能取湖の中央部に位置する最深部（水深約 20 m）に設けた定点
（St.A: 44°03’02.1”N、144°09’38.8”E）において、非結氷期の 2011 年 4 月から







水温および塩分については、多項目水質計 Compact CTD（ASTD103、JFE アドバンテ
ック社製）を用いて、海表面から近底層まで 0.1 m 間隔で測定、記録した。得られた水温
および塩分データの内、0.5 m から 18 m までのデータを使用し、ソフトウエェア Ocean 
Data View（Schlitzer 2015）を用いて等値線図を作成し、解析に用いた。 
本章では、得られた水温および塩分のデータを用いて、Takizawa（1982）に従って能取
湖の水塊を区分した。すなわち、水温 7℃から 20℃、かつ塩分 33.6 から 34.3 を宗谷暖流
水、水温 7℃未満、かつ塩分 32.0 未満を東樺太海流水とした（Takizawa1982）。また能取
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湖における塩分 33.0 以上 33.6 未満の水塊を宗谷暖流系水とした。 
 
2-3. Chl.a 濃度 
 Chl.a 濃度の測定用の試水は 6 L バンドーン採水器を用いて、0 m、5 m、10 m、15 m お
よび 18 m から採取した。採水試料 500 mL を孔径 10 µm と 2 µm のメンブレンフィルター
（Whatman 社製）ならびにガラス繊維フィルター（Whatman 社製）を用いて吸引濾過し
た。サイズ画分は、>10 µm、2-10 µm、≦2 µm である。濾過に際して、植物プランクトン
の細胞を破損しないようにアスピレータ（SHIBATA 社製）を用いて、0.02 MPa 以下の引
圧に設定し、吸引した。各フィルターは N, N-ジメチルホルムアミド（DMF）を 7 mL 入
れた 8 mL の平底自立型チューブ（ザルスタット社製）に移し、空気に触れないように-80℃
に設定したディープフリーザ （ーサンヨー社製）で 24 時間以上保管し、Chl.a を抽出した。
抽出した試料は蛍光光度計（Model 10-AU、検索結果 
Turner Designs 社製）を用いて、Welschmeyer 法（Welschmeyer 1994）に基づいて蛍光
値を測定し、以下の式から Chl.a 濃度を算出した。 
Chl.  (μg/L) =  ∗ v/V 
ここで、F0は抽出した Chl.a 濃度の蛍光値、v は抽出に用いた DMF の量（mL）、V はろ過
した試水量（mL）である。本研究では、各サイズの Chl.a 濃度を合計して総 Chl.a 濃度を
算出し、Ocean Data View を用いて総 Chl.a 濃度の等値線図を作成し、解析に用いた。 
 
2-4. カイアシ類の採集および計数 
カイアシ類試料は、NORPAC net（北太平洋標準ネット: 口径 0.45 m、側長 1.80 m、目







て元田式分割器を用いて、1/2 から 1/32 に分割して検鏡した。分割した試料は実体顕微鏡
（OLYMPUS 社製）を用いてカイアシ類コペポダイト期について、山路（1966）、大塚・










species）、冷水性種（Cold water species）、広温性種（Eurythermal species）とした。ま













まで低下した。2012 年の水温は、5 月の表層で 9.3℃、底層では 4.5℃であった（Fig. 7）。
その後水温は 2011 年と同様に表層から水温の上昇がみられ、4 月から 9 月に表層から底層
にかけて水温躍層が形成された。10 月以降水温躍層は消滅し、水柱全体で低下し、12 月に
は 1.9℃から 3.4℃まで低下した。 
2011 年の塩分は、4 月の表層で 32.0 未満の東樺太海流水が分布し、6 月までは塩分 32.2
以下の低塩分水が分布した（Fig. 8）。5 月から 6 月にかけて、塩分は 10 m 以浅では緩やか
に上昇したが、10 m 以深では緩やかに低下を示した。7 月以降 5 m 以深で塩分 33.0 以上
の宗谷暖流系水が分布した。この宗谷暖流系水は 7 月から 11 月上旬まで分布した。その後、
塩分は水柱全体で低下していき、12 月には塩分 32.0 未満の東樺太海流水が分布した。2012
年の塩分は、5 月から 6 月上旬の表層 5 m 以浅および 11 月下旬の水柱全体で塩分 32.0 未
満の東樺太海流水が分布し、12 月にも東樺太海流の分布がみられたが、塩分は 31 未満と低
くかった（Fig. 9）。一方、6 月から 10 月まで宗谷暖流系水が分布し、5 m から 10 m 以深
では塩分が 33.4 を超えた。2012 年の塩分は 2011 年より、顕著な季節変動を示した。 
 
3-2. Chl.a 濃度 
2011年のChl.a濃度は7月の水深15 mにおいて11.5 µg/Lの最高密度を示した（Fig. 10）。
Chl.a 濃度は、東樺太海流水および低塩分水が分布した 4 月から 6 月の表層および 12 月の
表層を除く水柱全体では 1 µg/L 以下であった。一方、宗谷暖流系水が分布した 7 月から 10
月の底層から表層にかけて Chl.a 濃度が 4 µg/L 以上の高濃度層が認められた。2012 年の
Chl.a濃度は8月の水深 10 mおよび 9月の水深 0 mで 7 µg/L以上の最高濃度を示した（Fig. 
11）。Chl.a 濃度は、2011 年と同様に、東樺太海流水が分布した 5 月から 6 月上旬の水深 5 
m 以浅および 11 月以降の水柱全体では 3 µg/L 以下であった。また、Chl.a 濃度は、宗谷
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暖流系水が分布した 6 月から 10 月の底層から表層にかけて 3 µg/L から 7 µg/L の高濃度を
示した。2012 年の Chl.a 濃度は 2011 年よりも季節変動が緩やかであった。 
 
3-3. カイアシ類 
2011 年と 2012 年において観察されたカイアシ類は 4 目 14 科 17 属 27 種で、水温に対
する適性で示すと、暖水性種は 5 種、冷水性種は 14 種、広温性種は 8 種であった（Tables 
1, 2）。2011 年のカイアシ類の全個体数密度は 4 月に 1166.9 ind./m3であった（Fig. 12）。
その後、個体数密度は顕著に増加し、5 月には 8149.2 ind./m3の最大値を示した。6 月には
個体数密度は1280.1 ind./m3に低下し、6月から12月には428.5 ind./m3から1236.6 ind./m3
の範囲で変動した。2012 年のカイアシ類の全個体数密度は、2011 年と同様に 5 月に 1825.3 
ind./m3の最大値を示した。その後、個体数密度は 8月に向けて減少傾向を示した（Fig. 13）。
8 月から 11 月の個体数密度は 10 ind./m3以下であったが、12 月には 101.4 ind./m3にまで
個体数密度は増加した。 
2011 年および 2012 年のカイアシ類群集の水温適性組成は有意な季節変動を示した（カ
イ二乗検定、p<0.01）。2011 年の表層で低塩分水がみられた 4 月から 7 月にかけて、冷水
性種はカイアシ類群集の 73.5%から 94.4%で優占した（Fig. 14）。8 月および 9 月には冷水
性種の占める割合が 11.0%以下に減少した。広温性種のカイアシ類群集に占める割合は 4
月から 7 月には 15.9％以下であったが、8 月および 9 月には 72.7%および 95.0％にまで増
加した。10 月以降、再び冷水性種の割合が増加すると共に、広温性種の割合が減少する傾
向を示した。12 月には、冷水性種は 87.1%で優占し、広温性種は 4.3%であった。冷水性種
と広温性種のカイアシ類群集に占める割合は、相反的な関係で季節的に変動することが明
らかとなった。一方暖水性種が占める割合は調査期間を通して 1.3%から 32.8%で変動し、
明瞭な季節変動はみられなかった。2012 年では 5 月から 11 月まで冷水性種のカイアシ類
群集に占める割合が 17.4%から 53.8%で、広温性種が 38.5%から 82.6%で変動した（Fig. 15）。
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parvus）が 5 月から 12 月に出現したが、冷水性種（Pseudocalanus elongatus）が低水温
期の 11 月および 12 月にしたことを報告した。また、本研究で出現した冷水性の多くの種




変動は、日本周辺海域では、オホーツク海沿岸域（Asami et al. 2010b）、北海道南部の噴
火湾（Ban et al. 1998）、根室湾（加賀ら 2016）、日本海の富山湾（Hirakawa et al. 1990; 
Iguchi & Tsujimoto 1997）および東京湾（伊藤・青木 2010; Tachibana et al. 2013）で報
告されている。オホーツク海沿岸域の宗谷暖流域では春季から夏季にかけて水温の上昇に
伴って、冷水性種（Pseudocalanus newmani および Acartia longiremis）の個体数密度が




Paracalanus spp. および Clausocalanus spp.）が優占したが、低温低塩分の沿岸親潮が流














研究においても、P. parvus s.l.が夏季および秋季に高密度で出現し、P. newmani が春季お
よび冬季に高密度で出現した。また、Oithona 属は低密度であるが周年にわたって出現し
た。本研究では目合 330 µm の NORPAC net を使用したため、小型のカイアシ類の現存量
を過小評価していることは否定できない。 
カイアシ類には Acartia 属をはじめとして休眠卵を作成する種が存在する（Kasahara 
et.al 1975; Uye 1980; Sullivan & Mcmanus 1986; Marcus 1990）。また、P. parvus s.l.の






岸域と潮汐によって海水交換される（Asami et al. 1995; Imada et al. 1995; Kurata and 
Nishihama 1987; 西野ら 2014）。しかし、カイアシ類群集が南西部のオホーツク海沿岸域
から能取湖にどのように輸送されているかは定かではない。能取湖におけるカイアシ類群
集構造を明らかにするためには、採集頻度や採集器具を検討し、能取湖内と湖外の沿岸域






Table 1.  Abundances of copepods in Lagoon Notoro-ko from April to December 2011 
(ind./m3). 
 




Acartia hudsonica W 6.2 0 0 0 50.8 12.7 34.9 190.6 50.8
Acartia longiremis C 122.4 1905.9 114.4 76.2 0 0 0 6.4 0
Acartia omorii W 24.6 63.5 38.1 50.8 12.7 0.0 3.2 0 0
Acartia steueri E 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis C 0 12.7 0 6.4 6.4 12.7 6.4 6.4 0
Calanus pacificus E 6.0 38.1 0 0 0 6.4 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus C 6.0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis C 0 0 0 0 31.8 6.4 0 0 0
Centropages tenuiremis W 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus pergens W 0 76.2 38.1 0 0 0 0 0 25.4
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus C 65.2 165.2 12.7 6.4 6.4 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani C 737.8 5272.9 762.4 800.5 0.0 0.0 25.4 114.4 762.4
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii C 0 12.7 0 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotensis C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica C 12.7 38.1 0 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus parvus s.l. E 0 152.5 114.4 95.3 241.4 933.9 406.6 196.9 25.4
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus E 0 0 0 0 19.1 19.1 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor E 0 0 0 0 44.5 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discaudata W 44.1 76.2 50.8 108.0 6.4 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis C 2.3 15.1 6.4 1.3 0.7 0 3.1 11.6 0
Eurytemora herdmani C 58.0 243.8 28.5 9.2 2.1 5.5 166.3 28.9 0
Eurytemora pacifica E 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini E 56.8 50.8 76.2 38.1 6.4 0 0 25.4 12.7




Oithona atlantica C 6.0 25.4 25.4 9.5 0 12.7 0 0 12.7








Corycaeus spp. O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total abundance 1166.9 8149.2 1280.1 1236.6 428.5 1009.3 645.8 580.5 889.4
Warm water species C 74.9 216.0 127.1 158.8 69.9 12.7 38.1 190.6 76.2
Cold water species W 1010.4 7691.8 949.7 909.4 47.3 37.3 201.1 167.6 775.1
Eurythermal water species E 75.6 241.4 203.3 168.4 311.3 959.3 406.6 222.4 38.1
Others O 6.0 0 0 0 0 0 0 0 0
T.A.: Temperature aptitude
W: Warm water species, C: Cold water species, E: Eurythermal species, O: Others
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Table 2. Abundances of copepods in Lagoon Notoro-ko from May to December 2012 
(ind./m3). 
 




Acartia hudsonica W 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia longiremis C 20.9 0 0.4 0 0 0 0 0
Acartia omorii W 70.9 4.2 22.0 0 0.4 0.4 0 0
Acartia steueri E 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis C 212.3 8.8 14.3 0 0.4 2.1 0.4 0
Calanus pacificus E 382.2 88.4 26.3 0 0 0.8 0.8 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus C 152.6 84.3 23.2 0.4 0.8 0 0 0
Neocalanus plumchrus C 95.2 9.8 0.4 0 0 0 0 47.8
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis C 18.0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis W 0 2.5 1.3 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus pergens W 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus C 0 0 0 0 0 0 0.8 0
Pseudocalanus newmani C 0 0 0 0.8 0 0 0.4 0
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii C 6.6 0 0 0 0.4 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotensis C 0 0 0 0 0.4 0 0 0
Metridia pacifica C 0 0 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus parvus s.l. E 724.0 140.9 98.1 6.7 4.2 1.3 1.3 4.2
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus E 0 0 0 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor E 0 0 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discaudata W 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis C 0 0 0 0 0.8 0 0 0
Eurytemora herdmani C 15.0 0 2.0 0 0 0 0 0
Eurytemora pacifica E 6.1 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini E 0 0 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica C 100.3 3.4 16.8 0.4 0.4 0.4 0 0








Corycaeus spp. O 6.6 0 0 0 0 0 0.4 0
Total abundance 1825.3 347.1 211.0 9.6 8.0 5.4 4.2 101.4
Warm water species W 70.9 6.7 23.2 0 0 0 0 0
Cold water species C 633.5 111.1 63.2 1.7 3.4 2.9 1.7 97
Eurythermal water species E 1114.3 229.3 124.5 8.0 4.2 2.1 2.1 4
Others O 6.6 0 0 0 0 0 0.4 0
T.A.: Temperature aptitude






4. Location of sampling station
 in this study. 
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Fig. 11. Seasonal changes in abundances (ind./m3) of copepods by temperature aptitudes 
(Warm water species, Cold water species, Eurythermal species and Others) in Lagoon 





Fig. 12. Seasonal changes in abundances (ind./m3) of copepods by each temperature 
aptitudes (Warm water species, Cold water species, Eurythermal species and Others) in 






















































Warm water species Cold water species Eurythermal species Others





Fig. 13. Seasonal changes in composition (%) of copepods by temperature aptitudes 
Warm water species, Cold water species, Eurythermal species and Others) in Lagoon 




Fig. 14. Seasonal changes in composition (%) of copepods by temperature aptitudes 
Warm water species, Cold water species, Eurythermal species and Others) in Lagoon 








































第 2 章. 能取湖と南西オホーツク海沿岸域におけるカイアシ類の比較 









13 m、幅 324 m の 1 か所の湖口で繋がっている（今田ら 1995）。そのため、能取湖の湖水
の特性はオホーツク海沿岸域の水塊特性は類似している（蔵田・西浜 1987; 浅見ら 1995; 





変動がカイアシ類群集に影響することが示されたが（Asami et al. 2005; Asami et al. 2007; 
Asami et al. 2010b）、能取湖および沿岸域が同時に調べられたわけではなく、能取湖の内
外におけるカイアシ類群集の季節変動現象の関係性は不明のままである。 
また、第 1 章で扱った試料は、目合 330 µm のプランクトンネットで採集されたものであ
った。しかし、一般に基礎生産力の高い沿岸域では、外洋域に主に出現する Calanus 属や






献していることが指摘されている（Uye 1994; Kobari et al. 2006）。また、既報研究の道東
オホーツク海沿岸域では体長 2 mm 以上の大型カイアシ類 Neocalanus 属、Metridia 
pacificaやMetridia okhotensisが高密度で出現する（Asami et al. 2005; Asami et al. 2007; 
Asami et al. 2010b）とされている一方で、本研究の第 1 章では、能取湖では大型カイアシ
類は低密度もしくは検出限界以下であり、体長 1 mm 前後の小型カイアシ類 Acartia omorii、










調査は能取湖内の最深部（水深約 20 m）に設けた定点（St. A: 44°03’02.1”N、144°
09’38.8”E）において、2014 年 2 月から 2015 年 12 月にかけて月に 1 回から 2 回の頻度
で行った。能取湖内における非結氷期（4 月から 12 月）の調査は、東京農業大学オホーツ
ク臨海研究センター所属の調査船「かいよう 2」ならびに西網走漁業協同組合所有の調査船
を利用して実施した。結氷期（2 月から 3 月）には能取湖内の海氷上を徒歩で移動し、アイ
スオーガおよびノコギリを用いて海氷に約 50 cm 四方の穴を空け、調査を行った。能取湖
外の道東オホーツク海沿岸域に設けた水深約 60 m の定点（St. B: 44°08’57.0”N、144°
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14’48.0”E）においては、2014 年および 2015 年の非結氷期（4 月から 12 月）に網走漁
業協同組合所有の若潮丸で調査を行った。能取湖内および能取湖外における調査はいずれ
も日中（9:00 から 13:00）に行った。 
 
2-2. 水理環境 
水温と塩分は、能取湖内では Compact CTD（ASTD103、JFE アドバンテック社製）、能
取湖外の沿岸域では、Compact STD（アレック電子社製）を用いて、海表面から近底層
まで測定した。測定間隔は能取湖内では 0.1 m、能取湖外では 1 m であった。水温および
塩分は調査日ごとに能取湖内では 0.5 m から 18 m、能取湖外では 0.5 m から 55 m までの
水柱積算平均を算出した。そして、2014 年および 2015 年の 2 年の平均値を各月ごとに算
出し、解析に用いた。 
 
2-3. Chl.a 濃度 
 Chl.a 濃度の測定用の試水は、能取湖内では 0 m、5 m、10 m、15 m および 18 m から、
能取湖外では 0 m、5 m、15 m、25 m、35 m および 55 m からそれぞれ 6 L バンドーン採
水器を用いて採取した。採取した試水（能取湖内では 500 mL、能取湖外では 300 mL）を
孔径 10 µm および 2 µm のメンブレンフィルター（Whatman 社製）ならびにガラス繊維
フィルター（GF/F、Whatman 社製）で濾過した。サイズ画分は、>10 µm、2-10 µm、≦2 
µm である。各フィルターは N, N-ジメチルホルムアミド（DMF）を 7 mL 入れた 8 mL の
平底自立型チューブ（ザルスタット社製）に移し、光合成色素を抽出後、蛍光光度計（Model 
10-AU、ターナーデザイン社製）を用いて蛍光法（Welschmeyer 1994）により、以下の式
から Chl.a 濃度（µg/L）を測定した。 
Chl.a=F0∗v/V 
ここで、F0は抽出した Chl.a 濃度の蛍光値、v は抽出に用いた DMF の量（mL）、V はろ過
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した試水量（mL）とした。本研究では、各サイズの Chl.a 濃度を合計して総 Chl.a 濃度を
算出し、水柱積算平均として表した。そして、2014 年および 2015 年の 2 年の平均値を各
月ごとに算出し、解析に用いた。 
能取湖内の結氷期（2 月から 3 月）における氷柱中の Chl.a 濃度測定用のサンプルは、ア




の方法で濾過し、DMF で光合成色素を抽出した後に Chl.a 濃度を測定した。各サイズの
Chl.a 濃度を合計して総 Chl.a 濃度を算出し、水柱積算平均として解析に用いた。そして、
2014 年および 2015 年の 2 年の平均値を各月ごとに算出し、解析に用いた。 
 
2-4. カイアシ類の採集および計数 
カイアシ類は NORPAC net（口径 0.45 m、側長 1.8 m、目合 100 µm）を用いて能取湖
内では水深 15 m から、能取湖外では水深 50 m から鉛直曳で採集した。曳網時におけるネ
ットの濾水率を調べるために、ネット口輪に校正済みの濾水計を取り付け、曳網毎に濾水
計の値を読み取った。持ち帰った採集試料は四ホウ酸ナトリウムにより中和したホルマリ
ンで最終濃度が 5%になるように固定した。固定した試料は、カイアシ類が 200 個体以上に
なるように密度に応じて元田式分割器で 1/2 から 1/32 に分割した。分割した試料は実体顕
微鏡（SZX16-3141、OLYMPUS 社製）下でカイアシ類コペポダイト期について、山路（1966）、






ここで、n は計数値、r はネット半径（m）、L は曳網距離（m）、t は曳網時の濾水計回転数、
T は校正時の濾水計回転数、p は分割率とした。 
能取湖の結氷期間には氷上で調査を行った。内径 7 cm のアイスオーガおよび氷用ノコギ
リを用いて開けた約 50 cm 四方の穴を通じて行い、カイアシ類試料は目合 100 µm のリン
グネット（口径 0.3 m、側長 1 m）を用いて、水深 15 m から鉛直曳により採集した。リン
グネットによる採集においては、ネットの口径が小さく、濾水計を装着しなかったため、
曳網中に海水を 100％濾水したと仮定して（t/T = 1）、前述の式からカイアシ類の個体数密






Shannon-Wiener の多様度指数 (H’)を求めた（Shannon & Weaver 1949）。 
H’ =-Ȃ 	




















2 月から 12 月における能取湖内の平均水温は-1.4℃から 19.8℃の範囲で変動した（Fig. 
16）。能取湖内の平均水温は、海氷形成時期の 2 月から 3 月には-1℃以下であった。その後、
平均水温は 4 月から上昇し、8 月に最高水温の 19.8℃に達した。最高水温に達した後、平
均水温は低下傾向を示し、12 月には 2.8℃にまで低下した。能取湖外の非結氷期（4 月から
12 月）の平均水温は、1.2℃から 17.7℃の範囲で変動した（Fig. 16）。能取湖外の平均水温
は、能取湖内と同様の変化パターンを示した。すなわち、水温は 4 月から夏季に向かって
上昇した。しかし、最高水温を記録したのは 9 月（17.7℃）であった。最高水温に達した
後、平均水温は 12 月に向かって低下した。 
2月から 12月における能取湖内の平均塩分は 31.7から 33.2の範囲で変動した（Fig. 17）。
能取湖内の結氷期（2 月から 3 月）における平均塩分は 32.0 以下であった。4 月および 5
月の塩分は 32.3 および 32.2 であったが、平均塩分は 5 月から 7 月に 32.2 から 33.2 に急激
に上昇した。高水温期の 7 月から 9 月の平均塩分は 33.1 から 33.2 であった。その後、平
均塩分は低下し、12 月には 31.7 の最低値を記録した。4 月から 12 月における能取湖外の
平均塩分は 31.6 から 33.8 の範囲で変動した（Fig. 17）。能取湖外の平均塩分は 4 月から 7
月に 32.7 から 33.7 に上昇した。高水温期の 7 月から 9 月の平均塩分は 33.6 以上だった。




3-2. Chl.a 濃度 
2 月から 12 月における能取湖内の平均 Chl.a 濃度は 1.4 mg/m2から 6.4 mg/m2の範囲で
変動した（Fig. 18）。能取湖内における平均 Chl.a 濃度は、結氷期の 2 月には 4.0 mg/m2
であったが、3 月には 1.7 mg/m2に減少した。その後、平均 Chl.a 濃度は急激に増加し、4
月には 6.4 mg/m2の最高値を記録し、5 月にも 5.2 mg/m2L の高濃度を維持した。しかし、
6 月の Chl.a 濃度は 2.4 mg/m2にまで減少した。7 月以降の平均 Chl.a 濃度は、10 月の 5.9 
mg/m2を除くと、7 月から 12 月には 1.4 mg/m2L から 3.4 mg/m2範囲で変動した。能取湖
結氷期における海氷下部の平均 Chl.a 濃度は 2 月には 31.6 µg/L で、3 月には 18.3 µg/L で
あった（Fig. 19）。4 月から 12 月における能取湖外の平均 Chl.a 濃度は 0.6 mg/m2から 8.0 
mg/m2の範囲で変動した（Fig. 18）。能取湖外における平均 Chl.a 濃度は、4 月に 8.0 mg/m2
の最高値を記録したが、5 月には 2.6 mg/m2に減少した。6 月から 12 月の平均 Chl.a 濃度




本研究の 2014 年および 2015 年に出現したカイアシ類は 2 目 14 科 17 属 28 種であり、
その内、能取湖内で出現したカイアシ類は 2 目 11 科 14 属 24 種で、能取湖外では 2 目 13
科 15 属 23 種のカイアシ類が出現した（Tables 3, 4）。能取湖内でのみ出現したカイアシ類
は Clausocalanus parapergens 、 Pseudodiaptomus marinus 、 Temora discauda 、
Eurytemora affinis および E. pacifica の 5 種であった。対して、Ariestellus simplex、
Neocalanus cristatus、Eucalanus bungii、Metridia okhotensis および Undinera oblonga





2014 年および 2015 年の全カイアシ類の平均個体数密度は、能取湖内においては 1546.1 
ind./m3から 9352.1 ind./m3で変動した（Fig. 20）。能取湖内における全カイアシ類の平均
個体数密度は、2 月から 3 月には 1546.1 ind./m3から 1738.7 ind./m3であったが、4 月から
6月には 3797.5 ind./m3から 6541.0 ind./m3に増加した。平均個体数密度は、7月には5037.2 
ind./m3に減少したが、8 月には 7642.2 ind./m3に増加した。その後、平均個体数密度は減
少傾向を示し、10 月には 2220.0 ind./m3にまで減少した。平均個体数密度は、10 月に極小
を示した後、再び増加傾向を示し、12 月には 9352.1 ind./m3の年間最高密度を記録した。
能取湖外における全カイアシ類の平均個体数密度は 1549.4 ind./m3から 8254.0 ind./m3の
範囲で変動した（Fig. 20）。能取湖外の平均個体数密度は 5 月および 7 月にそれぞれ 5982.4 
ind./m3および 8254.0 ind./m3の極大を記録した。平均個体数密度は、8 月から 11 月には




 幼生を含めたカイアシ類群集の Shannon-Wiener の多様度指数（H’）は、能取湖内にお
いては 1.3 から 2.9 の範囲で変動した（Fig. 21）。能取湖内における平均 H’は、結氷期間の
2 月から 3 月には 1.3 以下であったが、4 月から 12 月には 1.9 から 2.9 とわずかながら増加
傾向を示した。能取湖外における平均 H’は、0.9 から 6.9 の範囲で変動し、その変動幅は
能取湖内と比べて大きかった（Fig. 21）。平均 H’は、4 月から 6 月は 3.0 から 6.9 であった。
10 月の 3.0 を除いて 7 月以降では 1.9 以下で変動した。 
平均出現種数は、能取湖内においては 6.75 から 11.5 で変動した（Fig. 22）。能取湖内の
平均出現種数は 4 月および 6 月から 8 月に多くなる傾向を示した。能取湖内では、カイア
シ類の平均出現種数は 9 月に最も少なく、その後、10 月から 12 月にはわずかに平均種数
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3-4-1. Acartia hudsonica 
Acartia hudsonicaの平均個体数密度は、能取湖内の2月から４月においては75.9 ind./m3
以下で（Fig. 23）、カイアシ類群集における優占率は 3.6%以下であった（Fig. 35）。その後、
平均個体数密度および優占率は増加し、5 月から 8 月の平均個体数密度は 481.6 ind./m3か
ら 644.3 ind./m3、優占率は 6.3 から 12.8%であった。9 月には、平均個体数密度は 12.0 
ind./m3 にまで減少した。その後、平均個体数密度は増加傾向を示し、11 月には 1659.2 
ind./m3の最高密度に達した。能取湖外では A. hudsonica の平均密度は常に 142.4 ind./m3
以下で変動し（Fig. 23）、カイアシ類群集における優占率は 4.3%以下であった（Fig. 36）。
能取湖内の非結氷期（4 月から 12 月）における A. hudsonica の平均個体数密度は能取湖外
より有意に高かった（Table 5: U-test, p<0.01）。 
 
3-4-2. Acartia longiremis 
Acartia longiremis の平均個体数密度は、能取湖内の結氷期（2 月から 3 月）においては
70.1 ind./m3以下で（Fig. 24）、カイアシ類群集における優占率は 4.5%以下であった（Fig. 
35）。その後、平均個体数密度および優占率は増加傾向を示し、5 月には 712.6 ind./m3で、
優占率 14.3%の極大が認められた。A. longiremis の個体数密度は 5 月以降減少し、8 月か
ら 11 月には A. longiremis の出現が認められなかった。しかし、A. longiremis は 12 月に
再び出現し、平均密度は 735.9 ind./m3、優占率は 7.9%であった。能取湖外では、A. 
longiremis の平均個体数密度は 4 月から 5 月には 62.6 ind./m3から 189.8 ind./m3に増加し
た。この時優占率は 3.2%から 3.4%であった（Fig. 36）。その後、平均個体数密度は 6 月か
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ら 11 月には 14.3 ind./m3以下で、平均優占率は 0.9%以下であった。A. longiremis の個体
数密度は 12 月には 142.4 ind./m3 に増加した。非結氷期（4 月から 12 月）における A. 
longiremis の個体数密度は能取湖内と能取湖外で有意な差は認められなかった（Table 5: 
U-test, p>0.05）。 
 
3-4-3. Acartia omorii 
Acartia omorii の平均個体数密度は、能取湖内の結氷期（2 月から 3 月）においては 44.0 
ind./m3以下で（Fig. 25）、カイアシ類群集における平均優占率は 2.7%以下だった（Fig. 35）。
その後、A. omorii の平均個体数密度は増加し、4 月から 8 月には 454.0 ind./m3から 615.6 
ind./m3 で変動し、平均優占率は 8.0%から 10.6%であった。平均個体数密度は、9 月には
9.8 ind./m3に減少したが、10 月以降増加し、11 月には 557.0 ind./m3の極大を示した。し
かし、12 月には再び平均個体数密度は減少した。能取湖外では、A. omorii の平均個体数密
度は 40.0 ind./m3以下（Fig. 25）で、平均優占率は 2.2%以下で変動した（Fig. 36）。能取
湖内の非結氷期（4 月から 12 月）における A. omorii の平均個体数密度は能取湖外より有
意に高かった（Table 5: U-test, p<0.01）。 
 
3-4-4. Neocalanus plumchrus 
 Neocalanus plumchrus は能取湖内においては結氷期（2 月から 3 月）にのみ 11.8 ind./m3
以下で出現した（Fig. 26）。能取湖内の結氷期のカイアシ類群集における平均優占率は 0.7%
以下であった（Fig. 35）。能取湖外においては、N. plumchrus は 8 月を除く 4 月から 10
月に出現した。N. plumchrusの平均個体数密度は7月に609.3 ind./m3の極大を記録し（Fig. 
26）、平均優占率は 7.4%であった（Fig. 36）。能取湖外の非結氷期（4 月から 12 月）にお





3-4-5. Centropages abdominalis 
 Centropages abdominalis は、能取湖内では 5 月を除いて 2 月から 7 月にかけて出現し
なかった（Fig. 27）。5 月には平均個体数密度は 434.6 ind./m3を記録し（Fig. 27）、カイア
シ類群集における平均優占率は 8.7%を占めた（Fig. 35）。また、平均個体数密度は 8 月に
も 228.2 ind./m3を記録した。その後、9 月から 12 月の平均個体数密度は 24.2 ind./m3以下
であった。C. abdominalis は能取湖外では 9 月に 36.8 ind./m3の平均密度で出現しただけ
であった（Fig. 27）。能取湖内の非結氷期（4 月から 12 月）における C. abdominalis の平
均個体数密度は能取湖外より有意に高かった（Table 5: U-test, p<0.01）。 
 
3-4-6. Clausocalanus pergens 
Clausocalanus pergens は、能取湖内および能取湖外において 7 月から 12 月に出現した
（Fig. 28）。能取湖内における平均個体数密度は、7 月から 12 月においては 104.4 ind./m3
から3764.3 ind./m3で変動し（Fig. 28）、平均優占率は2.1%から41.6%で変動した（Fig. 35）。
能取湖外の 7 月から 11 月においては、平均個体数密度は 31.0 ind./m3から 897.4 ind./m3
の範囲で変動し（Fig. 28）、平均優占率は 0.9%から 35.8%の範囲で変動した（Fig. 36）。12
月には平均個体数密度は 3774.4 ind./m3で、平均優占率は 53.0%であった。C. pergens は
能取湖内および能取湖外ともに 12 月に平均個体数密度が極大となった。非結氷期（4 月か
ら 12 月）における C. pergens の平均個体数密度は能取湖内と能取湖外で有意差は認めら
れなかった（Table 5: U-test, p>0.05）。 
 
3-4-7. Pseudocalanus newmani 
Pseudocalanus newmani の平均個体数密度は、能取湖内の結氷期（2 月から 3 月）では
1351.8 ind./m3以下で（Fig. 29）、カイアシ類群集における平均優占率は 76.0%から 77.8%
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であった（Fig. 35）。平均個体数密度は 4 月には 2430.4 ind./m3に増加し、6 月には 3537.7 
ind./m3の最大値を記録した。一方、平均優占率は、4 月には 64.0%、6 月には 54.1%と減
少傾向を示した。その後、P. newmani の平均個体数密度は減少し、10 月には 257.4 ind./m3
に減少し、平均優占率も 10 月には 11.6%に減少した。平均個体数密度および平均優占率は
11 月以降増加し、12 月には 1418.8 ind./m3および 15.2%にまで増加した。能取湖外の P. 
newmani の平均個体数密度は、5 月および 7 月にそれぞれ、4127.3 ind./m3（平均優占率
69.0%）および 2998.8 ind./m3（平均優占率 36.3%）の極大を記録した（Figs. 29, 36）。平
均個体数密度および平均優占率は 8 月から 10 月には減少傾向を示し、10 月には 259.3 
ind./m3および 16.6%に減少した。その後、11 月から個体数密度は増加し、12 月には 1780.4 
ind./m3にまで増加し、平均優占率も 25.0%にまで増加した。非結氷期（4 月から 12 月）に
おける P. newmani の平均個体数密度は能取湖内と能取湖外で有意差は認められなかった
（Table 5: U-test、p>0.05）。 
 
3-4-8. Metridia pacifica 
 Metridia pacifica は、能取湖内では 2 月、5 月および 6 月に出現が認められたが、平均
個体数密度は 17.2 ind./m3以下であった（Fig. 30）。能取湖外では、M. pacifica は 5 月から
12 月に出現し、5 月および 7 月には 198.3 ind./m3および 384.9 ind./m3の極大を示した。
平均優占率は 5 月から 12 月には 1.8%から 7.4%の範囲で変動した（Fig. 36）。能取湖外の
非結氷期（4 月から 12 月）における M. pacifica の平均個体数密度は能取湖内より有意に高
かった（Table 5: U-test、p<0.01）。 
 
3-4-9. Paracalanus parvus s.l. 
Paracalanus parvus s.l.は能取湖内の結氷期（2 月から 3 月）には平均個体数密度が 13.5 
ind./m3以下で（Fig. 31）、平均優占率が 0.8%以下であった（Fig. 35）。平均個体数密度は、
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4 月には 113.9 ind./m3であったが、5 月には 30.1 ind./m3に減少した。その後、平均個体
数密度は増加し、8 月には 1184.1 ind./m3（優占率 15.5%）の最大密度に達した。平均個体
数密度は 8 月以降減少傾向を示し、12 月には 18.1 ind./m3にまで減少した。8 月の平均優
占率は 15.5％であったが、その後平均個体数密度と同様に減少傾向を示し、12 月には 0.2%
にまで減少した。能取湖外の P. parvus s.l.の平均個体数密度は、4 月から 8 月には 30.1 
ind./m3から 183.8 ind./m3の範囲で変動した（Fig. 31）。その時、平均優占率は、0.9%から
10.0%の範囲であった（Fig. 36）。P. parvus s.l.は 9 月に最大密度 486.4 ind./m3（優占率
19.4%）に達した。その後、平均個体数密度は減少し、12 月には検出限界以下であった。




3-4-10. Tortanus discaudatus 
Tortanus discaudatus は能取湖内の結氷期（2 月から 3 月）には出現が認められなかっ
た（Fig. 32）。T. discaudatus は 4 月には 75.9 ind./m3、優占率が 2.0%で出現したが（Fig. 
35）、5 月には出現しなかった。6 月から 8 月には、平均個体数密度は 216.4 ind./m3から
369.1 ind./m3、平均優占率は 3.9%から 5.6%の範囲で変動した。9 月から 12 月には平均個
体数密度は 47.8 ind./m3、平均優占率は 0.8%以下に減少した。能取湖外では、T. discaudatus 
は 4 月および 8 月にわずかに 5.4 ind./m3以下で出現が認められた（Fig. 32）。しかし、T. 
discaudatus は 12 月に平均個体数密度が 142.4 ind./m3、平均優占率が 2.0%（Fig. 35）で
出現した。能取湖内の非結氷期（4 月から 12 月）における T. discaudatus の平均個体数密
度は、能取湖外より有意に高かった（Table 5: U-test、p<0.01）。 
 
3-4-11. Oithona atlantica 
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 Oithona atlanticaおよび O. similisは能取湖内および能取湖外で常に出現した（Figs. 33, 
34）。能取湖内において O. atlantica の平均個体数密度は 21.2 ind./m3から 505.9 ind./m3
（Fig. 33）、平均優占率は 0.9%から 10.0%の範囲で変動した（Fig. 35）。能取湖外では、
O. atlantica の平均個体数密度は、7 月に最大値の 2016.0 ind./m3を示し（Fig. 33）、7 月
の平均優占率は 24.4%であった（Fig. 36）。最大値を記録した 7 月を除き、平均個体数密度
は 120.1 ind./m3から 446.6 ind./m3（Fig. 33）、平均優占率は 6.0%から 20.9%の範囲で変
動した（Fig. 36）。能取湖内と能取湖外で非結氷期における平均個体数密度に有意差は認め
られなかった（Table 5: U-test、p>0.05）。 
 
3-4-12. Oithona similis 
Oithona similisの平均個体数密度は、能取湖内の結氷期（2月から3月）には117.5 ind./m3
から 137.3 ind./m3の範囲で変動した（Fig. 34）。結氷期の平均優占率は 6.8%から 8.9%の
範囲であった（Fig. 35）。その後、平均個体数密度は増加する傾向を示し、4 月から 12 月
の個体数密度は 151.9 ind./m3から 1394.1 ind./m3の範囲で変動し、平均優占率は 4.0%か
ら 24.1%の範囲で変動した。能取湖外の O. similis は、7 月に最大平均密度の 1523.6 ind./m3
を示し、平均優占率は 18.5%であった。O. similis は 7 月を除き、平均個体数密度が 186.9 
ind./m3から 640.9 ind./m3の範囲で変動し（Fig. 34）、平均優占率が 7.1%から 21.0%の範
囲で変動した。能取湖内と能取湖外で非結氷期における平均個体数密度に有意差は認めら
れなかった（Table 5: U-test、p>0.05）。 
 
3-5. Bray-Curtis 類似度指数 
能取湖内および能取湖外のカイアシ類平均個体数密度データを用いて、Bray-Curtis 類似
度指数により、カイアシ類の群集構造を解析した結果、類似度指数が 48.7%のレベルで、
能取湖内の 4 月から 12 月と能取湖外の 12 月のグループ A、および能取湖内の 2 月から 3
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月と能取湖外の 4 月から 11 月のグループ B に分けられた（Fig. 37）。グループ B は類似度
指数が 53.4%のレベルで、更に能取湖内の 2 月から 3 月、能取湖外の 4 月および 6 月のサ
ブグループ B1 および能取湖外の 5 月および 7 月から 11 月のサブグループ B2 に分けられ
た。グループ A では、全カイアシ類個体数密度が 2219.9 ind./m3から 9352.1 ind./m3と高
密度で（Fig. 20）、Acatia 属 3 種、C. abdominalis および T. discaudatus の合計の優占率
が 19.4%から 43.5%であった（Fig. 23-25, 27 and 32）。サブグループ B1 の全カイアシ類
個体数密度は 1868.4 ind./m3以下とグループ A より低く（Fig. 20）、P. newmani はカイア





オホーツク海沿岸域では、分布する水塊が季節的に交替する（青田 1976; 青田 1979; 
Takizawa 1982）。すなわち、6 月から 11 月に黒潮を由来とする宗谷暖流水（水温 7 ℃か
ら 20 ℃、塩分 33.6 から 34.3）が沿岸域に分布し、11 月から 3 月にオホーツク海の寒流の
一つである東樺太海流水（水温 7 ℃未満、塩分 32.0 psu 未満）が沿岸域に分布する
（Takizawa 1982）。また、冬季の 1 月から 3 月には、オホーツク海沿岸域は流氷や定着氷
で覆われる。オホーツク海沿岸域は、北半球で海氷生成が生じる南限に位置する（Watanabe 
1963; Parkinson & Gratz 1983）。本研究では、能取湖内の冬季（2 月から 3 月および 12
月）および能取湖外の冬季（12 月）に東樺太海流水の条件を満たす 32.0 未満の低塩分水
がみられた。一方、宗谷暖流水は能取湖外の夏季から秋季（7 月から 9 月）に分布した。能
取湖内では夏季から秋季（7 月から 9 月）にかけて 33.0 以上の高塩分水が分布した。能取
湖内の水塊は、オホーツク海沿岸域から流入する水塊の影響を強く受けることから（蔵田・





側面もある（西野ら 2014c）。能取湖内の夏季から秋季（7 月から 9 月）には例年、水柱の
成層化が発生し、その間、湖底に貧酸素水塊が形成される（蔵田・西浜 1987; 今田ら 1995; 
瀬戸ら 2004）。能取湖内に形成された貧酸素水塊は、日照時間と気温の低下および東樺太
海流水の流入により成層が崩壊し、貧酸素水塊内の底泥に蓄積していた栄養塩は水柱全体
に放出される（浅見ら 1995）。本研究では、能取湖内の 10 月に Chl.a 濃度の極大が認めら
れた。しかし、能取湖外では、4 月を除いて明瞭な Chl.a 濃度の極大は確認されなかった。






類群集を季節的に解析した初めての報告である。能取湖内の非結氷期（4 月から 12 月）に
おけるカイアシ類群集構造は、水塊の交替に伴って変化することが明らかとなった（第 1




ンクトンが優占する（上 1984; Turner 2004; 小針ら 2006）。本研究の目合 100 µm のプラ
ンクトンネットで採集された能取湖内における全カイアシ類の個体数密度は、第 1 章の結
果より、4 月から 5 月のスプリングブルーム期を除いて、両定点で 6.8 倍から 34.9 倍高か







4-2-2. 休眠卵形成種（Acartia hudsonica、A. longiremis、A. omorii、Centropages 
abdominalis、Tortanus discaudatus） 
 本研究で出現する Acartia hudsonica（Sullivan & Mcmanus 1986; Marcus 1984）、A. 
longiremis（Marcus 1990）、A. omorii（Kasahara et al. 1975; Uye 1980; Landry 1975; Uye 
& Fleminger 1976; Marcus 1990; Marcus 1984; Naess 1991a; Naess 1991b ）、
Centropages abdomainalis（Kasahara et al. 1975）、Tortanus discaudatus（Marcus 1990; 
Marcus et al. 1994）は休眠卵を作成する。Acartia 属は寒帯域から熱帯域の内湾や沿岸域
に広く分布し（Bradford 1976）、日本の沿岸域や内湾にも出現し（上 1984）、カイアシ類
群集中で優占種になることもある（関・清水 1997; 伊東 2005; Asami et al. 2010b）。本研
究における能取湖内の A. hudsonica および A. omorii は、宗谷暖流系水と東樺太海流系水
の水塊交替が起こる 4 月から 7 月までの期間および 11 月に、個体数密度および優占率が増
加する傾向がみられた。オホーツク海において Acartia 属が休眠卵を産出するという報告は
未だ無い。しかし、A. hudsonica や A. omorii は舞鶴湾や東京湾で出現し、休眠卵を形成す
ることが報告されている（上田 1978; 伊藤ら 2005; Tachibana et al. 2005）。Acartia 属は
分布域が北限に近い個体群が休眠卵を産出する（Uye 1985; Ohtsuka & Reid 1998）。オホ
ーツク海は舞鶴湾や東京湾よりも北に位置するため、Acartia 属はオホーツク海でも休眠卵
を産生する可能性が高い。すなわち、A. hudsonica や A. longiremis は高温高塩分の宗谷暖
流水が分布する夏季や低温低塩分の東樺太海流水が分布する冬季、A. omorii、C. 




おける Acartia 属、C. abdominalis および T. discaudatus の現存量は能取湖外と比べてい
ずれも高密度であった。これらの結果は、能取湖内の環境が Acartia 属、C. abdominalis
および T. discaudatus の個体群を増大させる上で能取湖外より好適な条件を有していたこ
とを意味する。Acartia 属、C. abdominalis および T. discaudatus は河川や汽水湖のよう
な低塩分でも分布する（上 1984; 大塚・上田 1999）。能取湖には卯原内川をはじめ多くの
河川がある。能取湖は外海水とは異なり、能取湖特有の水柱環境を示すこと（西野ら 2014b）




る Acartia 属、C. abdominalis および T. discaudatus は、能取湖内で生産された休眠卵か
ら孵化し、春季および秋季に個体群サイズを増大させて休眠卵を生産し、夏季および冬季
には個体数密度が低下および水柱から消滅すると考えられる。しかし、Acartia 属は、潮汐








4-2-3. Neocalanus plumchrus 





の北半球の全海洋に分布し（Zenkevitch 1963; Motoda & Minoda 1974; Van der Spel & 
Heyman 1988）、個体数密度でもバイオマスでも優占するカイアシ類の一種である（Richter 
1985; Masuzawa et al. 1988; Giske et al. 1990）。そのため、本種は魚類の重要な餌生物で
あると考えられている（Simenstad & Salo 1980; Nagata et al. 2007）。また、N. plumchrus
は季節的に鉛直移動を行うことが知られている。親潮域における N. plumchrus は 1 年 1
世代の生活史を持ち（Fulton 1973; Miller et al. 1984; Miller & Clemans 1988; Miller & 
Terazaki 1989）、親潮域では 7 月から 8 月にかけて成体として水深約 800 m の中深層に移
動する（Tsuda et al. 1999; Kobari and Ikeda 2001）。日本海では 5 月から 6 月に深層に移
動する（Miller & Terazaki 1989）。初期コペポダイトの表層への上昇は、2 月から 6 月に
みられる春季ブルームの後半であり、表層で急速にコペポダイト 5 期にまで発育する（小
針 1999; 小針・池田 2000; Tsuda et al. 2004）。オホーツク海南部海域でも親潮域と同様
の生活史パターンを示すが、オホーツク海南部海域は親潮域に比べてコペポダイト 1 期か
らコペポダイト 5 期への発育が 1 ヶ月から 2 か月遅いことが報告されている（Tsuda et al. 
2015）。また、中深層への移動もオホーツク海南部海域は親潮域や日本海に比べて 1 ヶ月か
ら 4 か月遅い（平川・葛西 2017）。本結果における N. plumchrus は、能取湖よりも道東
オホーツク海沿岸域において出現期間が長く、8 月を除く 4 月から 10 月に出現した。この
出現期間は親潮域や日本海での既報研究よりも長いという平川・葛西（2017）を支持する
結果であった。しかし、9 月および 10 月の個体数密度は、春季に比べて低密度であった。
休眠期を有する本種は夏季に水温の低い沖合域の深層へ移動したのかもしれない。また、
能取湖外の 7 月には、Chl.a 濃度は 1.7 µg/L で 4 月の 8.0 µg/L よりも低密度だったが、N. 
plumchrus は 609.3 ind./m3の高密度を記録した。Neocalanus 属は微小動物プランクトン
も摂餌する（小針・池田 2000; Sorokin & Sorokin 2002; Dagg et al. 2009）ことから、オ




しれない。一方、アラスカ湾における N. plumchrus は 1950 年代から 1990 年代にかけて




4-2-4. Clausocalanus pergens 
 Clausocalanus pergens は世界の温帯域から熱帯域に広く分布し（Anraku 1953; Frost & 
Fleminger 1968; Boltovskoy 1999）、分布水温帯は 7℃から 20℃である（Fruhashi 1953）。
C. pergens は、日本近海では沿岸域に分布する温帯性種であり（Anraku 1953; Asami et al. 
2010b; 伊東 2005）、閉鎖的な環境を好む性質を持つ（Siokou 1996）。日本海側では、対馬
暖流水が分布する時期に出現し（Anraku 1953）、急激に個体数密度を増加させる（Chiba & 
Saino 2003）。C. pergens は東京湾では冬季から春季に出現し、水温 12.5℃から 16.4℃（塩
分 32.7～34.3）が好適環境として報告されている（伊東 2005）。本研究の C. pergens は、




みられた夏季から秋季に出現した C. pergens は、対馬暖流とともに流されてきた個体群で
あると考えられる。冬季 12 月は能取湖内で水温 2.8℃、能取湖外で水温 3.6℃であり、水塊
は東樺太海流水に交替するが、C. pergens の出現は認められた。しかし、2 月から 6 月に
は出現は認められなかった。温暖性種である本種は 0℃以下の結氷期には分布制限水温から




4-2-5. Pseudocalanus newmani 
 Pseudocalanus newmani は北半球の亜寒帯域から温帯域に分布する冷水性種であり、北
アメリカからアジアの沿岸域に広く分布する（Frost 1989; Hopcroft & Kosobokova 2009）。
日本近海では、P. newmani は北海道周辺海域や日本海に分布する（山口・志賀 1997; 
Yamaguchi et al. 1998; Asami et al. 2007; Asami et al. 2010b; Arima et al. 2014; 第 1 章）。
本研究では能取湖内および能取湖外に出現した P. newmani は 4 月から 7 月および 12 月に
高密度となり、水温の高い 8 月から 10 月に個体数密度を減少させた。北西部北太平洋およ
び北西部北大西洋における P. newmani の分布限界水温の上限は 15℃であると報告されて
いる（McLaren et al. 1989; 山口・志賀 1997）。能取湖内では 7 月から 9 月、能取湖外で







4-2-6. Metridia pacifica 
Metridia pacifica は、北太平洋亜寒帯海域およびその縁辺海に分布し、表層群集中で最も
卓越するカイアシ類の一種である（Zenkevitch 1963; Minoda 1971; Batchelder 1985; 
Hirakawa & Imamura 1993; Hattori 1989）。本研究において、M. pacifica は水深約 60 m
の能取湖外で 5 月から 7 月に 136.1 ind./m3 から 384.9 ind./m3 の高密度で出現した。M. 
pacifica は、富山湾では 6 月にも表層に分布するが、9 月には対馬暖流を避け、400 m 層を
主分布層とする（Hirakawa et al. 1990）。また、M. pacifica は富山湾の 5 月には Chl.a 濃
度が高く、かつ水温が 10℃程度の表層に分布するが、12 月には対馬暖流を避け、300 m 層
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を主分布層とする（高橋・平川 2001）。M. pacifica は対馬暖流を避け、季節的に分布水深
を変化させる（Hirakawa & Imamura 1993）。つまり、M. pacifica は夏季の高水温低 Chl.a
濃度下では表層の対馬暖流を避けて中層に分布し、休眠すると考えられる。親潮域でも、
M. pacifica の分布水深の変化は成長に伴って季節的に変化することが報告されている





4-2-7. Paracalanus parvus s.l. 
 Paracalanus parvus s.l.は北半球の温帯域から寒帯域に広く分布する沿岸性種である
（Brodskii 1950; Vervoort 1963; Mackas & Tsuda 1999）。北海道周辺の沿岸域では、夏季
あるいは秋季に対馬暖流や津軽暖流の影響がみられる水塊が分布したときに P. parvus s.l.
は卓越する（Anraku 1954; 服部・津村 1990; Arima et al. 2014）。P. parvus s.l.は、培養
水温が 12℃では世代時間が 25 日から 30 日（Davis 1984）、15℃では世代時間が 18.6 日
（Landry 1983）、18℃では約 18 日（Uye 1991b）、20℃では世代時間 12 日から 15 日
（Paffenhöfer 1991）となり、培養水温が上昇するに従い、P. parvus の世代時間が短くな
ると報告されている。本結果の能取湖内および能取湖外における P. parvus s.l.は高温高塩
分の宗谷暖流が分布する夏季に高密度になった。一方、水温の低い冬季には能取湖内およ
び能取湖外に低密度ながら P. parvus s.l.の出現が確認された。すなわち、P. parvus s.l.は
-1.8℃から 20℃を超える広い水温範囲を示すオホーツク海沿岸域で周年にわたって生息す






お、P. parvus s.l.は近年、形態学的手法により Paracalanus naus と、遺伝子学的手法によ
り P. indicus、P. tropicus および新種の Paracalanus sp.に区別されることが報告された
（Hidaka et al. 2016）。我が国の沿岸域で採集され生態研究の材料とされてきたのは主と
して Paracalanus sp.であると考えられている（Hidaka et al. 2016）。本研究における P. 




4-2-8. Oithona atlantica  
Oithona 属は世界中の沿岸域や外洋域に分布する小型のカイアシ類である（Gallienne & 
Robins 2001）。本研究における O. atlantica は能取湖内および能取湖外で常に出現した。
O. atlantica は富山湾において N. plumchrus や M. pacifica と同様に季節的な鉛直移動を
行うことが報告されている（高橋・平川 2001）。O. atlantica は春季ブルームの 5 月には、
10℃から 20℃までの Chl.a 濃度が高い表層に分布するが、春季ブルーム期以外は水温 10℃
以下の 200 m 以深に分布するという季節的鉛直移動を行う（高橋・平川 2001）。また、
Oithona 属を含むキクロプス目（Cyclopoida）は、カラヌス目（Calanoida）に比べ、遊泳




4-2-9. Oithona similis 
Oithona similis は北海道周辺海域において周年分布し（中谷ら 2003）、鹿児島湾の水温
16℃から 30℃の環境において 1 週間以内の非常に短い世代時間を有す（小針ら 2006）。本
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研究においても O. similis は能取湖内および能取湖外で周年出現したが、明瞭な季節変動は
認められなかった。また、O. similis は体長 1 mm に満たない小型カイアシ類であり、成長






果、能取湖内の 4 月から 12 月と能取湖外の 12 月で構成されたグループ A、能取湖内の 2
月から 3 月ならびに能取湖外の 4 月と 6 月によって構成されたサブグループ B1、能取湖外
の 5 月および 7 月から 11 月で構成されたサブグループ B2 に大別できることが明らかとな
った。 
グループ A は Acartia 属、C. abdominalis および T. discaudatus の休眠卵を形成する種
がカイアシ類群集構造の 19.4%から 43.5%を占めるという特徴を示した。能取湖の湖水は
潮汐により、常に湖外の海水と交換される（Asami et al. 1995; Imada et al. 1995; Kurata 
& Nishihama 1987; Nishino et al. 2014a）。一方、能取湖の水塊は春季に低塩分の融雪水
の影響を受ける（西野ら 2016）。そのため、能取湖は湖内特有の水柱環境を示す（西野ら 
2014b）。本研究でも、能取湖内の 5 月に塩分の低下がみられた。また、能取湖内は夏季に
貧酸素水塊が形成される（Nakano 1978; 今田ら 1995; 瀬戸ら 2004; 山本ら 2009; 品田
ら 2009; 品田ら 2010; 品田ら 2011）。すなわち、能取湖内の水理環境は時空間的に大き
く変動する。このような水理環境が大きく変動する条件において、休眠卵の形成は、個体
群を維持するための生存戦略として有利に働くことが考えられる。 
サブグループ B1 およびサブグループ B2 では、Acartia 属、C. abdominalis および T. 
discaudatus の休眠卵形成種の優占率は 9.6%以下で、N. plumchrus、M. pacifica および
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O. atlantica の季節的に鉛直移動を行う種の優占率が 1.7%から 36.5%で高いという特徴が
みられた。特にサブグループ B1 では、P. newmani は 61.9%から 77.8%の優占率を示し、
能取湖外の 6 月を除き、群集全体の多様度が 1.3 から 3.0 で低水準だった。季節的に水理環
境が大きく変動するオホーツク海沿岸域や能取湖において、水温が-1.8℃にまで低下する環
境で個体群を維持できる冷水性種は限られる。おそらく、低温環境の適応性だけではなく
競合者の少なさが、結氷期や春季の低水温期に P. newmani が優占することができた要因の
一つであろうと考えられる。アメリカ合衆国東部 Nova Scotia および北海道恵山沖では、
P. newmani は 0 ℃から 15℃程度で個体数密度が高くなる傾向がみられた（McLaren et al. 
1989; 山口・志賀 1997）。夏季、能取湖外の亜表層以深の水温は能取湖内よりも低いため、
P. newmani は夏季においても能取湖外で個体群を維持することが出来たと考えられる。 
本研究では、能取湖内の 1 月は海氷の形成期のため、また能取湖外の 1 月から 3 月は流
氷が海表面を覆うことにより調査を行うことが出来なかった。しかし、本結果の
Bray-Curtis 類似度指数のクラスター解析により、能取湖内および能取湖外の 12 月のカイ
アシ類群集は同じグループであった。また、能取湖内の結氷期（2 月から 3 月）および能取
湖外の春季（4 月および 6 月）は P. newmani が高い優占率を占め、同じグループに属した。
いずれも水塊が東樺太海流系水の影響を強く受ける期間であった。オホーツク海沿岸域に
おいても 1 月から 4 月には海氷が表面を覆う（Aota 1979）。能取湖内の結果から、本研究
で調査を行うことが出来なかった結氷期間におけるオホーツク海沿岸域の水塊は、東樺太
海流系水の影響を強受けていたはずである。おそらく、能取湖外の 1 月から 3 月のカイア





Table 3. Averaged abundance (ind./m3), Shannon-Wiener diversity index (H’) and 
number of species of copepods at St. A (inside Lagoon Notoro-ko) from 2014 to 2015. 
 




Acartia hudosonica 62.4 37.5 75.9 493.6 487.4 644.3 481.6 12.0 376.4 1659.2 959.0
Acartia longiremis 61.1 70.1 227.8 712.6 350.8 153.6 0 0 0 0 735.9
Acartia omorii 44.0 41.2 493.7 527.3 615.6 454.0 607.8 9.8 209.0 557.0 120.5
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 11.1 52.3 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Arietellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 2.8 0 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 3.6 0 4.8 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 11.8 4.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 434.6 0 0 228.2 5.6 24.2 6.5 3.0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 651.4
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0 104.4 2024.2 2149.7 654.1 1113.6 3764.3
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 32.0 36.7 38.0 0 4.5 32.5 0 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani 1351.8 1174.3 2430.4 2339.3 3537.7 2071.4 1603.6 660.1 257.4 618.8 1418.8
EUCALANIDAE
Eucalanus




Metridia pacifica 1.7 0 0 1.8 17.2 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus parvus s.l. 13.5 0 113.9 30.1 137.1 183.8 1184.1 879.6 210.5 539.2 18.1
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 14.0 4.1 25.5 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 9.5 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 1.7 2.1 0 0 13.2 40.2 88.0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 0 17.3 0 1.7 33.9 32.5 24.6 0 31.5 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 38.0 0 244.3 46.8 3.3 0 0 0 81.4
THARYBIDAE
Undinella
Undinera oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus




Oithona atlantica 40.9 21.2 151.9 99.4 180.8 505.9 368.7 160.1 120.9 50.8 205.7
Oithona davisae 0 0 0 0 20.6 5.3 0.4 0 0 0 0
Oithona similis 117.5 137.3 151.9 342.5 491.4 489.7 704.8 1245.0 335.9 1082.4 1394.1
Total abundance 1738.7 1546.1 3797.5 4987.6 6541.0 5037.2 7642.2 5163.2 2219.9 5675.3 9352.1
H' 1.3 1.3 1.9 2.1 2.3 2.9 2.8 2.1 2.7 2.4 2.5
Number of species 8.3 7.4 10.0 7.8 11.5 11.5 10.3 6.8 8.5 7.8 8.5
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Table 4. Averaged abundance (ind./m3), Shannon-Wiener diversity index (H’) and 
number of species of copepods at St. B (outside Lagoon Notoro-ko) from 2014 to 2015. 
 




Acartia hudsonica 3.7 0 79.5 108.6 5.4 0 0 0 142.4
Acartia longiremis 62.6 189.8 0 9.9 0 12.6 14.2 0 142.4
Acartia omorii 3.7 31.2 39.8 0 10.9 12.6 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 3.3 0 0 0
ARIETELLIDAE
Arietellus
Ariestellus simplex 0 0 16.8 0 33.4 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0 0 7.1 0 0
Calanus pacificus 18.6 27.6 16.8 108.6 0 3.3 35.5 93.0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 9.8 19.9 9.9 0 12.6 17.1 0 0
Neocalanus plumchrus 142.5 219.4 116.3 609.3 0 86.2 34.2 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0 36.8 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 73.6 184.8 897.4 334.6 31.0 3774.4
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 17.2 9.8 0 0 5.4 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani 1157.1 4127.3 969.8 2998.8 679.0 260.4 259.3 712.7 1780.4
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 6.7 68.6 73.4 0 0 0 17.1 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotensis 0 41.3 16.8 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 198.3 136.1 384.9 44.3 44.1 104.0 93.0 71.2
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus parvus s.l. 43.4 188.2 16.8 302.3 166.4 486.4 271.9 154.9 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 3.7 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinera oblonga 0 0 0 0 0 0 7.1 0 0
TORTANIDAE
Tortanus




Oithona atlantica 141.6 446.6 120.1 2016.0 348.3 266.4 168.1 139.4 427.3
Oithona davisae 0 0 0 108.6 0 0 0 0 0
Oithona similis 262.9 424.5 213.4 1523.6 186.9 383.9 296.0 325.4 640.9
Total abundance 1868.4 5982.4 1835.6 8254.0 1670.3 2506.0 1566.3 1549.4 7121.6
H' 3.0 4.4 6.9 1.6 1.4 1.3 3.0 0.9 1.9
Number of species 8.3 8.5 9.5 8.0 8.0 8.5 9.5 7.0 8.0
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Table 5. Mean abundances (mean ± standard deviaions; ind./m3) of main copepods 
during ice-free season (April-December) from 2014 to 2015 inside and outside Lagoon 
Notoro-ko. Differences of the mean abundances between inside and outside the lagoon 
were tested with Mann-Whitney U-test. 
 
 
A. hudsonica 522.7 ± 656.7 23.7 ± 59.1 **
A. longiremis 199.3 ± 370.9 55.2 ± 94.9 ns
A. omorii 395.7 ± 408.4 12.7 ± 30.5 **
N. plumchrus 0 ± 0 143.4 ± 230.4 **
C. abdominalis 70.4 228.5 3.2 15.0 **
C. pergens 919.3 ± 1721.7 352.3 ± 825.2 ns
P. newmani 1629.7 ± 1754.9 1670.0 ± 1886.9 ns
M. pacifica 2.8 ± 10.4 113.0 ± 153.3 **
P. parvus s.l. 380.1 ± 507.4 214.8 ± 266.7 ns
O. atlantica 226.8 ± 297.5 471.8 ± 608.1 ns
O. similis 635.7 ± 546.5 443.6 ± 459.9 ns
T. discaudatus 140.2 264.6 7.5 29.1 **








adjacent coastal area of the south
 
Location of the sampling stations: inside Lagoon Notoro










Fig. 16. Seasonal changes in averaged water temperature (℃) at St. A and St. B in and 




Fig. 17. Seasonal changes in averaged salinity at St. A and St. B in and out of Lagoon 











































Fig. 18. Seasonal changes in averaged Chl.a concentration (mg/m2) at St. A and St. B in 





Fig. 19. Averaged Chl.a concentration (µg/L) of algae on the undersurface of sea ice at 



























































Fig. 20. Seasonal changes in averaged total copepod abundance (ind./m3) at St. A and St. 





Fig. 21. Seasonal changes in averaged Shannon-Wiener diversity index (H’) at St. A and 
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Fig. 22. Seasonal changes in averaged number of species at St. A and St. B in and out of 




Fig. 23. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) of Acartia hudsonica at St. A 






















































Fig. 24. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) of Acartia longiremis at St. A 





Fig. 25. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) Acartia omorii at St. A and 


























































Fig. 26. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) of Neocalanus plumchrus at 





Fig. 27. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) of Centropages abdominalis 
at St. A and St. B in and out of Lagoon Notoro-ko from 2014 to 2015. Vertical bars 


























































Fig. 28. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) of Clausocalanus pergens at 





Fig. 29. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) of Pseudocalanus newmani 
at St. A and St. B in and out of Lagoon Notoro-ko from 2014 to 2015. Vertical bars 





























































Fig. 30. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) of Metridia pacifica at St. A 





Fig. 31. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) of Paracalanus parvus s.l. at 



























































Fig. 32. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) of Tortanus discaudatus at 




Fig. 33. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) of Oithona atlantica at St. A 































































Fig. 34. Seasonal changes in averaged abundance (ind./m3) of Oithona similis at St. A 





Fig. 35. Seasonal changes in species composition (%) of the copepod community at St. A 
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（Corkett & McLaren 1978）。現在、世界の海洋において Pseudocalanus 属には 7 種が存
在することが報告されており（Frost 1989）、種毎に分布域、生産速度および季節消長が異
なることが明らかにされてきた（McLaren et al3 1989; Bucklin et al 1998; Napp et al3 
2005）。日本の周辺海域には P3 newmani と P3 minutus が分布することが知られており
（Mori 1964; Frost 1989; Yamaguchi et al3 1998）。P3 newmani は Pseudocalanus 属のう
ち、北半球で最も南に分布することができる亜寒帯-温帯性種であり（Frost 1989; Hopcroft 
& Kosobokova 2009）、主に水深 100 m 以浅の浅海域に分布する（Sazhin & Vinogradov 
1979; 山口・志賀 1997; Yamaguchi et al3 1998）。 
能取湖および道東オホーツク海沿岸域における P3 newmani はカイアシ類群集の中で季
節的に優占種となる（第 1 章; 第 2-1 章; Asami et al3 2005; Asami et al3 2007; Asami et al3 
2010a）。特に、P3 newmani は低温低塩分の特徴を持つ東樺太海流系の水塊が分布する期間
に高密度となることが明らかとなった（第 1 章; 第 2-1 章）。一方、P3 newmani は噴火湾に
おいてスケトウダラの主要な餌生物である（Kamba 1977; Nakatani 1988）。また、オホー
ツク海沿岸域においてはサケ稚魚の重要な餌生物である（Asami et al3 2005; Asami et al3 
2007; Asami et al3 2010a）。そのため、P3 newmani は、当該海域の海洋生態系における鍵
種（key species）としての役割を担っていると考えることができる。季節的海氷域のカナ
ダ北東部の Hudson 湾やオホーツク海に面する海跡湖のサロマ湖では、P3 newmani と P3 
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minutus から成る Pseudocalanus 属カイアシ類は、海氷下部で繁茂するアイスアルジーあ
るいは海氷下水柱の植物プランクトンを積極的に摂食し（Runge et al3 1991; Hattori & 
Saito 1994）、その摂食は海氷融解後の P3 newmani の個体群増大の要因となることが指摘
されている（Runge et al3 1991）。これらの研究は、海氷の生成によるアイスアルジーおよ
び植物プランクトンの増殖が、P3 newamani の個体群動態に影響を与えることを示唆して
いる。季節的な海氷形成が起こる当該海域における P3 newmani の個体群動態を理解するに
は、結氷期を含めて周年にわたって P3 newmani の動態を把握する必要がある。そこで、本
章では、当該海域における P3 newmani 個体群の動態とその変動メカニズムを明らかにする





2-13 水理環境の観測および Chl3a 濃度の測定 
本研究で解析に用いた試料は、能取湖内の St3 A では 2014 年 2 月から 2015 年 12 月、能
取湖外の St3 B では 2014 年および 2015 年の非結氷期（4 月から 12 月）に行われた調査に
よって採集されたものである（詳しくは第２章 1 節を参照）。水温および塩分については、
能取湖内では Compact CTD（ASTD103、JFE アドバンテック社製）、能取湖外では、
Compact STD（アレック電子社製）を用いて、海表面から近底層まで測定した。Chl3a 濃
度測定用の試水は、能取湖内では５層から、能取湖外では 6 層からそれぞれ 6 L バンドー
ン採水器を用いて採取した。採取した試水を孔径 10 µm および 2 µm のメンブレンフィル
ター（Whatman 社製）ならびにガラス繊維フィルター（GF/F、Whatman 社製）で濾過
し、N, N-ジメチルホルムアミド（DMF）で光合成色素を抽出後、蛍光光度計（Model 10-AU、




れた直径 7 cm の氷柱の海氷下部から厚さ 5 cm について、海氷を融解させた後、Chl3a 濃
度を測定した。本研究では、各サイズの Chl3a 濃度を合計して総 Chl3a 濃度を算出し、水柱
積算平均として表した。本論では、2014 年および 2015 年の各月の平均値を算出し、2 年
間の平均値として解析に用いた。 
 
2-23 Pseudocalanus newmani の採集および分析 
解析に用いた Pseudocalanus newmani 試料は、目合 100 µm の NORPAC net（口径 0345 
m、側長 138 m）を用いて能取湖内では水深 15 m から、能取湖外では水深 50 m から鉛直
曳で採集されたものであった（詳しくは第 2 章 1 節を参照）。採集試料は中和したホルマリ
ンで最終濃度が 5%になるように固定した。固定した試料は、カイアシ類が 200 個体以上に
なるように密度に応じて元田式分割器で 1/2 から 1/32 に分割した。分割した試料は実体顕
微鏡下で P3 newmani のコペポダイト期について、大塚・上田（1997）に従って種同定を
行い、成長段階毎に個体数を計数した。コペポダイト 6 期雌については、抱卵個体の有無
と前体部長（Prosome length; PL）を測定した。なお、コペポダイト 3 期以下の個体は P3 
newmani と P3 minutus の種判別が困難であったため、Pseudocalanus 属として計数した。
しかし、P3 minutus は 3830 ind3/m3以下とわずかにしか出現しなかったことから、コペポ
ダイト 3 期以下の Pseudocalanus 属については、P3 newmani として解析した。 
 各成長段階の P3 newmani の水柱平均の個体数密度（Abundance: ind3/m3）は以下の式を
用いて算出した。 
Abundance=n/(π∗r2∗L∗t/T) /p 
ここで、n は計数値、r はネット半径（m）、L は曳網距離（m）、t は曳網時の濾水計回転数、
T は校正時の濾水計回転数、p は分割率とした。能取湖の結氷期間には、目合 100 µm のリ
ングネット（口径 033 m、側長 1 m）を用いて、水深 15 m から鉛直曳により採集した。リ
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ングネットによる採集においては、曳網中に海水を 100％濾水したと仮定して（t/T = 1）、
前述の式から各成長段階の P3 newmani の個体数密度を求めた。そして、求められた密度デ




Kolmogorov-Smirnov 検定で判定し、等分散性については Bartlett 検定を用いた。正規性
および等分散性を確認できたものについては、一元配置分散分析（ANOVA test）を行い、
正規性および等分散性のどちらかでも確認できなかった場合は、Kruskal-Wallis test を用







能取湖内におけるコペポダイト 6 期雌（以下 C6 期雌）の平均個体数密度は有意な季節変
動を示した（Kruskal-Wallis test、p<0305）（Fig3 36）。C6 期雌は結氷期間中の 2 月に 186934 
ind3/m3の最高密度を示し、6 月にも 136431 ind3/m3の極大を示した。C6 期雌は 9 月から
10月には出現しなかったが、11月から再び出現が認められ、12月の平均個体数密度は 41433 
ind3/m3に増加した。また、2 月から 7 月および 12 月に抱卵個体が出現した。能取湖外にお
ける C6 期雌は 5 月に 98830 ind3/m3の極大を示した。その後 C6 期雌は 8 月から 10 月に
100 ind3/m3にまで減少したが、検出限界以下にはならなかった。能取湖外においては、抱
卵個体は 4 月から 6 月に出現した。 
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能取湖内におけるコペポダイト 6 期雄（以下 C6 期雄）の平均個体数密度は有意な季節変
動を示した（Kuraskal-Wallis test、p<0305）（Fig3 37）。C6 期雄は 2 月に 132435 ind3/m3
の最大密度を示した。その後、平均個体数密度は、3 月には 35336 ind3/m3に急減したが、4
月および 5 月には 126232 ind3/m3および 124434 ind3/m3にまで増加した。C6 期雄は 8 月か
ら 10 月には 6334 ind3/m3以下に平均密度を減少させたが、平均密度は 11 月以降増加し、
12 月には 66232 ind3/m3にまで増加した。能取湖外の C6 期雄は 5 月に 55230 ind3/m3の最
高密度を示し、7 月にも 38130 ind3/m3の極大を示した（Fig3 37）。その後、C6 期雄の平均
個体数密度は 8 月から 10 月には 3432 ind3/m3以下に減少したが、12 月には 21336 ind3/m3
に増加した。 
能取湖内におけるコペポダイト 5 期（以下 C5 期）の平均個体数密度は有意な季節変動を
示した（Kuraskal-Wallis test、p<0305）（Fig3 38）。C5 期の平均個体数密度は、2 月に 62434 
ind3/m3 を記録したが、3 月には 15331 ind3/m3 に減少した。平均個体数密度は 4 月から 6
月には 69936 ind3/m3から 97836 ind3/m3の範囲で変動した。その後、C5 期は個体数密度を
減少させ、10 月には 2638 ind3/m3にまで減少した。C5 期は 11 月以降出現し、密度は 50630 
ind3/m3にまで増加した。能取湖外におけるC5期の平均個体数密度は 4月から 5月には 5930 
ind3/m3以下であったが、7 月には 38130 ind3/m3に増加した（Fig3 38）。その後、C5 期の
平均個体数密度は減少し、9 月に 3337 ind3/m3にまで減少した。平均密度は 9 月以降わずか
ながら増加する傾向を示した。 
能取湖内におけるコペポダイト 4 期（以下 C4 期）の平均個体数密度は有意な季節変動を
示した（Kuraskal-Wallis test、p<0305）（Fig3 39）。C4 期の平均個体数密度は 2 月に 26930 
ind3/m3であったが、3 月には 6731 ind3/m3にまで減少した。その後、平均個体数密度は増
加し、5 月に最大密度 54736 ind3/m3に達した。平均個体数密度は 5 月以降減少傾向を示し、




ける C4 期の平均個体数密度は 5 月および 7 月にそれぞれ 14736 ind3/m3 および 41935 
ind3/m3の極大を示した（Fig3 39）。平均個体数密度は 7 月以降減少し、9 月から 11 月には
3130 ind3/m3以下であったが、12 月には 21336 ind3/m3に増加した。 
能取湖内におけるコペポダイト 3 期（以下 C3 期）の平均個体数密度は有意な季節変動を
示した（Kuraskal-Wallis test、p<0305）（Fig3 40）。C3 期の平均個体数密度は、結氷期の
2 月から 3 月には 6331 ind3/m3以下であったが、3 月以降増加傾向となり、5 月には 31935 
ind3/m3の極大を示した。平均個体数密度は 6 月に 9539 ind3/m3にまで減少したが、7 月に
は 30034 ind3/m3に増加した。その後、C3 期は平均個体数密度を減少させ、10 月には 3335 
ind3/m3の最低密度を示した。しかし、平均個体数密度は 11 月に 39635 ind3/m3にまで急激
に増加し、12 月にも 21834 ind3/m3の比較的高密度を維持した。能取湖外における C3 期の
平均個体数密度は、5 月および 7 月にそれぞれ 21235 ind3/m3および 47537 ind3/m3の極大を
示したが、5 月と 7 月を除くと 9430 ind3/m3以下の低密度であった（Fig3 40）。 
能取湖におけるコペポダイト 2期（以下C2期）の平均個体数密度は、4月に 38035 ind3/m3、
7 月に 32535 ind3/m3および 11 月に 36537 ind3/m3の極大を示した（Fig3 41）。能取湖外に
おける C2 期の平均個体数密度は 5 月および 7 月にそれぞれ 46233 ind3/m3 および 45837 
ind3/m3の極大を示した（Fig3 41）。 
能取湖におけるコペポダイト 1 期（以下 C1 期）の平均個体数密度は、周年を通して 17535 
ind3/m3以下であった（Fig3 42）。能取湖外における C1 期の平均個体数密度は 5 月に 169439 




能取湖における Pseudocalanus newmani の成長段階組成は有意な季節変動が認められ
（Chi-squared test、p<0305）、2 月から 6 月にかけては C6 期（雄および雌の合計）が個体
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群中の 5539%から 7532%を占めた（Fig3 43）。しかし、C6 期の個体群中に占める割合は 8
月から 10 月には 138%から 634%に減少した。C4 期以下の成長段階の低い個体の割合は、2
月から 6 月には 1031%から 2731%であったが、8 月から 10 月には 6833%から 8536%に増加
した。11 月以降、再び C6 期の割合が増加し、12 月には個体群の 4638%を占めた。一方 C4
期以下の個体の割合は、11 月には 5537%、12 月には 3139%にまで減少した。 
能取湖外における P3 newmani の成長段階組成は有意な季節変動が認められた
（Chi-squared test、p<0305）（Fig3 44）。4 月から 5 月には、C6 期（雄および雌の合計）
および C1期の割合は同程度であり、C6期は 3733%から 4731%で、C1期は 4131%から 4531%
であった。6 月には C6 期の割合は 8136%にまで増加したが、その後割合は減少し、8 月に
は 835%にまで減少した。一方、C4 期以下の個体の割合は、6 月には 734%であったが、7
月から 9 月には 5836%から 6933%に増加した。C6 期の割合は 8 月以降増加し、11 月には
C6 期が個体群の 6039%を占めた。C4 期以下の個体の割合は、9 月以降減少し、11 月には
1330%にまで減少したが、12 月には再び 6430%にまで増加した。 
 
3-33 コペポダイト 6 期雌の前体部長の季節変動 
能取湖内における P3 newmani の C6 期雌の平均前体部長（Prosome length: PL）は有意
な季節変動が認められた（Kuraskal-Wallis test、p<0305）（Fig3 45）。C6 期雌の平均 PL
は、2 月の 0388 mm から 4 月の 1300 mm に増加した。その後、平均 PL は減少傾向を示し、
8 月には 0367 mm まで減少した。平均 PL は 11 月と 12 月には 0380 mm にまで増加した。 
能取湖外における P3 newmani の C6 期雌の平均 PL も有意な季節変動が認められた
（Kuraskal-Wallis test、p<0305）（Fig3 45）。能取湖外においても能取湖と同様に平均 PL
は、4 月の 0394 mm から 9 月の 0360 mm まで減少傾向を示した。その後平均 PL は増加傾






ヌス目カイアシ類 Pseudocalanus newmani の個体群動態と環境要因との関係性を発育段
階毎に明らかにした初めての報告である。P3 newmani は北半球の極域―温帯域に分布する
冷水性の小型のカイアシ類である（Frost 1989; McLaren et al3 1989）。日本周辺海域に出
現する P3 newmani は、水温 15℃以下の親潮系水期に出現することが報告されている（山
口・志賀 1997; Yamaguchi et al3 1998; Arima et al3 2014a）。4 月から 8 月にかけてオホー
ツク海沿岸域で行われた研究では、沿岸域の測点で高温高塩分の宗谷暖流系水が分布する
時期には P3 newmani の現存量は少なく、低温低塩分の水塊が分布する測点で現存量が高く
なると報告されている（Asami et al3 2005; Asami et al3 2007; Asami et al3 2010a）。本論
文の第 1 章で行った 4 月から 12 月の非結氷期における能取湖の研究では、東樺太海流系水
の分布と P3 newmani が出現する時期が一致し、夏季の高水温期には出現しないことが明ら
かとなった（第 1 章）。しかし、使用したプランクトンネットの目合が 330 µm であり、P3 
newmani のサイズに対して大きかったため、未成体（C5 期以下）のみならず成体（C6 期）
の現存量が過小評価していたことは否定できない。本研究において、未成体を含めた P3 
newmani は、東樺太海流系水が分布する 12 月から 6 月（Fig3 29）に個体数密度は高いが、
宗谷暖流系水が分布する 8 月から 10 月（Fig3 29）にも出現が認められた。発育ステージ毎
に個体群動態を解析した時、P3 newmani 成体（C6 期雄および雌の合計）は、能取湖内お
よび能取湖外において 7 月から 10 月にかけて 3537 ind3/m3 以下の低密度であった。P3 
newmani は北海道恵山沖において、15℃を超える水温では、成長および生存することが難
しいと思われる（山口・志賀 1997）。オホーツク海沿岸域も夏季には水温が 15℃を超える
が、恵山沖の夏季の Chl3a 濃度（1 µg/L）に比べ（山口・志賀 1997）、当該海域の Chl3a
濃度（2 µg/L）が高いことや（Fig3 18）、低層では水温が 15℃以下になることから（Fig3 16）、





高い可能性が示された。東樺太海流系水が勢力を増し始めた 11 月以降（Figs3 16, 17）、成
体の個体数密度が増加した。これらの結果は、東樺太海流系水が能取湖に流入することに
よって、P3 newmani が能取湖内に移入する可能性を示すものである。 
 P3 newmani は、高水温期や餌不足等の生息環境が不適な時に、成長停滞やサイズの減少
が生じると報告されている（McLaren et al3 1989; 山口・志賀 1997; Yamaguchi et al3 
1998; Arima et al3 2014a）。本研究では、能取湖内および能取湖外の P3 newmani C6 期雌
の PL が、春季から秋季にかけて減少する傾向がみられた。これらの結果は、春季から秋季
にかけて能取湖内外の P3 newmani C6 期雌の生息環境が不適な環境へ変化したことを意味
する。能取湖内では、Chl3a 濃度は通年を通じて 2 µg/L 以上で分布し、結氷期にはアイス
アルジーと思われる海氷下部の Chl3a 濃度の極大（20 µg/L）が認められた（Fig3 19）。一
方、能取湖外では、8 月から 12 月に Chl3a 濃度は 1 µg/L 以下に減少した（Fig3 18）。この
ように、能取湖内と能取湖外では餌料環境が異なると思われるが、どちらにおいても C6 期
雌は個体数密度および PL 共に春季から夏季にかけて減少した。両観測定点とも、夏季には
水温が分布限界水温の 15℃（山口・志賀 1997）を超えることから、P3 newmani のサイズ
の減少は、春季から秋季にかけての水温の上昇によって引き起こされたと思われる。代謝











 本研究では、水温が 0℃を下回る環境の結氷期（2 月から 3 月）（Fig3 16）にも P3 newmani
成体が高密度で出現した。また、結氷期間中の C6 期雌個体において、抱卵している個体を
観察した。Canadian Arctic Archipelago や西部北大西洋沿岸域および南西部オホーツク海
沿岸域の海氷下において P3 newmani を含むと思われる Pseudocalanus 属は、水柱中の植
物プランクトンや海氷下部に繁茂するアイスアルジーを活発に摂食すると報告されている
（Conover et al3 1986; Runge et al3 1991; Hattori & Saito 1997）。本研究における結氷期
間（2 月から 3 月）の水柱の Chl3a 濃度は 239 µg/L 以下であった（Fig3 18）。一方、結氷期
間中のアイスアルジーと思われる海氷柱下部のChl3a濃度は1239 µg/Lであった（Fig3 19）。
しかし、カナダの Hudson 湾結氷期において、アイスアルジーおよび海氷直下の Chl3a 濃
度が本研究と同程度あったにもかかわらず、海氷下における P3 newmani の現存量は低密度
であった（Runge et al3 1991）。Hudson 湾では、結氷期間中 P3 minutus の現存量が P3 
newmani より高かった。おそらく、より低温に適している P3 minutus が、P3 newmani よ
りも速く増殖することができたのであろう。本研究では、結氷期間中 P3 newmani はカイア
シ類群集中で 67%から 93%で優占した。P3 newmani の成長速度は水温の低下に伴って減少
することが報告されている（McLaren et al3 1989; Lee et al3 2003）。しかし、本研究で認
められた能取湖内の結氷期における C6 期雌の極大は、豊富なアイスアルジーあるいは海氷
下水柱の植物プランクトンまたはその両方を利用して現存量が増加したものと思われた。 
 P3 newmani は西部北太平洋沿岸域および西部北大西洋において年 3 回から 4 回の世代交
代を行うと報告されている（McLaren et al3 1989; 山口・志賀 1997）。また、西部北大西
洋沿岸域におけるP3 newmaniは、平均水温が 5℃の時に世代時間は 57日、平均水温が 732℃





2 月から 6 月および 12 月にかけて抱卵した C6 期雌が出現した。一方、7 月から 11 月には
抱卵個体は出現せず、C6 期雌は低密度であった。能取湖内の水理環境は、7 月から 11 月に
は宗谷暖流の影響を受け水温が高く、かつ Chl3a 濃度が低かった（Figs3 16, 18）。能取湖内
におけるこのような高水温低Chl3a環境がP3 newmaniの成長および卵生産に影響を与えて
いる可能性が考えられる。P3 newmaniは、現段階で休眠卵を形成するという報告例はない。
既報研究の水温と世代時間の関係を考慮すると、能取湖内において 7 月から 11 月に世代交
代が行われ、8 月から 9 月に抱卵個体もしくは雌成体の極大が確認される可能性が予想され
る。しかし、能取湖内の 7 月から 11 月には、C6 期雌の極大および抱卵個体は出現しなか
った。当該海域における P3 newmani は、7 月から 11 月にかけてより深層の低水温環境で
ある沖合側に移動したか、死滅した可能性がある。初冬期（11 月および 12 月）に出現する











Fig3 363 Seasonal changes in averaged abundance (ind3/m3) of Pseudocalanus newmani 
copepodite stage 6 female at inside (St3 A) and outside (St3 B) Lagoon Notoro-ko from 




Fig3 373 Seasonal changes in averaged abundance (ind3/m3) of Pseudocalanus newmani 
copepodite stage 6 male at inside (St3 A) and outside (St3 B) Lagoon Notoro-ko from 2014 








































































Fig3 383 Seasonal changes in averaged abundance (ind3/m3) of Pseudocalanus newmani 
copepodite stage 5 at inside (St3 A) and outside (St3 B) Lagoon Notoro-ko from 2014 to 




Fig3 393 Seasonal changes in averaged abundance (ind3/m3) of Pseudocalanus newmani 
copepodite stage 4 at inside (St3 A) and outside (St3 B) Lagoon Notoro-ko from 2014 to 

































































Fig3 403 Seasonal changes in averaged abundance (ind3/m3) of Pseudocalanus newmani 
copepodite stage 3 at inside (St3 A) and outside (St3 B) Lagoon Notoro-ko from 2014 to 




Fig3 413 Seasonal changes in averaged abundance (ind3/m3) of Pseudocalanus newmani 
copepodite stage 2 at inside (St3 A) and outside (St3 B) Lagoon Notoro-ko from 2014 to 
































































Fig3 423 Seasonal changes in averaged abundance (ind3/m3) of Pseudocalanus newmani 
copepodite stage 1 at inside (St3 A) and outside (St3 B) Lagoon Notoro-ko from 2014 to 




Fig3 433 Seasonal changes in composition (%) of each development stage of 



















































Fig3 443 Seasonal changes in composition (%) of each development stage of 




Fig3 453 Seasonal changes in averaged prosome length (mm) of Pseuodcalanus newmani 
copepodite stage 6 female at inside (St3 A) and outside (St3 B) Lagoon Notoro-ko from 








































Inside lagoon (St3 A) Outside lagoon (St3 B)
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プランクトン群集構造にも影響することが知られており（Devreker et al. 2008; Ganon & 
Lacroix 1981; Krumme & Liang 2004; Zamorano et al. 1991）、プランクトン群集の変動
を通して、魚類および底生生物に大きな影響を与える可能性がある（Alldredge 1980）。能
取湖の湖水は河川水の影響が少なく、主に潮汐によって道東オホーツク海沿岸域の水塊と





域との海水交換量は小潮時で 3.8×107 m3/day、大潮時では 7.2×107 m3/day が交換されると
見積もられている（北海道栽培漁業振興公社 2004）。能取湖の貯水量は 0.5 km3 と報告さ
れており（北海道栽培漁業振興公社 2011）、能取湖の海水は一日当たり 7.6%から 14.4%交
換されることになる。能取湖のように湖口が狭い海峡の場合、湖内に流入する水塊の先端
部には潮汐旋流（tidal vortex）が形成され、湖全体に潮汐残差流（tidal &lume）として広














1953; 関・清水 1997; Nakagawa et al. 2003）。カイアシ類も鉛直的に分布深度を選択する
ことが報告されている（Hattori & Saito 1994; Yamazi 1953; Nishimura 1957; 高橋・平川 
2001; Yoshida et al. 2004; 澤田・坂本 1993; 澤田ら 1994; Itoh et al. 2011）。能取湖にお
いて冬季に優占する Pseudocalanus newmani（第 2 章 1 節）は、サロマ湖において日中は
底層に分布し、夜間には表層に分布する、いわゆる日周鉛直移動を示す（Hattori & Saito 
1994）。また、噴火湾における P. newmani は、分布限界水温を上回る水温 15℃以上の津軽
暖流系水が分布する 8 月から 11 月の表層には分布せず、主に 15℃以下の低温の水深 100 m






るには、潮汐による日周期の変動を明らかにする必要がある（Lee & McAlice 1979b）。能
取湖およびオホーツク海沿岸域におけるカイアシ類は季節的に群集構造が変化することが












いて、2015 年 11 月 3 日 9:00 から 2015 年 11 月 4 日 9:00、2016 年 5 月 21 日 9:00 から 2016





2-2. 水理環境および Chl.a 濃度の測定 
水温、塩分および蛍光値については Com&act CTD（ASTD103、JFE アドバンテック社
製）を用いて、3 時間毎に海表面から近底層まで 0.1 m 間隔で測定を行った。得られたデー
タの内、0.5 m から 19.3 m までを解析に用いた。また、2015 年 11 月 3 日 9:00 および 2016
年 5 月 21 日 9:00 に 0m、5m、10m、15m、18m から 6 L バンドーン採水器を用いて Chl.a
濃度測定用試水を採取した。採取した 500 mL を孔径 10 µm および 2 µm のメンブレンフ
ィルター（Whatman 社製）ならびにガラス繊維フィルター（GF/F、Whatman 社製）で
濾過した。各フィルターは N, N-ジメチルホルムアミド（DMF）を 7 mL 入れた 8 mL の平
底自立型チューブ（ザルスタット社製）に移し、光合成色素を抽出後、蛍光光度計（Model 
10-AU、ターナーデザイン社製）を用いて蛍光法（Welschmeyer 1994）により蛍光値を測




ここで、F0は抽出した Chl.a 濃度の蛍光値、v は抽出に用いた DMF の量（mL）、V はろ過
した試水量（mL）とした。本研究では各サイズの Chl.a 濃度を合計して各水深の総 Chl.a
濃度を算出した。Welschmeyer 法で得られた 5 層の Chl.a 濃度と Com&act CTD で得られ




 目合 100 µm の閉鎖式 NORPAC net（閉鎖式北太平洋標準ネット：口径 0.45 m、側長 1.8 











ここで、n は計数値、r はネット半径（m）、L は曳網距離（m）、t は曳網時の濾水計回転数、
T は校正時の濾水計回転数、& は分割率とした。 
各種の成長段階はコペポダイト期 1 期から 3 期を初期ステージ、コペポダイト 4 期から 5
期を後期ステージ、コペポダイト 6 期を成体として解析に用いた。Pseudocalanus 属の場
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合は、コペポダイト 3期以下の個体は P. newmaniと P. minutusとの区別が困難であるが、
2 章 1 節により、P. minutus の出現は通年を通じて 10 ind./m3 以下だったため、










 2015 年 11 月 3 日および 4 日の天候は晴れであった（Table 6）。3 日の気温は 3.5℃から
11.5℃の範囲であり、4 日の気温は 2.6℃から 20.4℃の範囲であった。3 日の日没は 16:12
で 4 日の日出は 6:02 であった（Fig. 47）。3 日の風速は 15:00 まで 1.7 m/s から 3.3 m/s で、
風向は西から北であった。18:00 と 21:00 は 1.4 m/s 以下で、風向は南西から南であった。
4 日の 0:00 からは 3.3 m/s 以上で風向は南西から西南西であった。3 日の瞬間最大風速は
6.9 m で風向は西南西であり、4 日の瞬間最大風速は 13.3 m で、風向は南西であった。 
 2016 年 5 月 21 日および 22 日の天候は晴れで 21 日の気温は 13.0℃から 22.4℃であった
（Table 6）。22 日の気温は 11.2℃から 24.1℃であった。21 日の日没は 18:49 で 22 日の日
の出は 3:50 であった。21 日の風速は 1.9 m/s 以下で風向は 9:00 と 12:00 は北東であった。
22 日の 0:00 には 3.2 m/s の西南西の風向を記録した。3:00 以降は 1.9 m/s 以下で、風向は
3:00 には南南西、6:00 には南南東、9:00 には北東だった。21 日の最大瞬間風速は 5.4 m で、
風向は西であり、22 日の最大瞬間風速は 8.6 m で、風向は北だった。 
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 2015年11月3日から4日における潮位は観測開始時の3日9:00には65 cmであった（Fig. 
47）。潮位は 9:00 以降上昇し、18:35 には 105 cm の最大潮位に達した。18:35 から潮位は
低下し始め、4 日 2:48 に 41 cm の最小潮位になった。潮位は 2:48 から再び上昇し、観測終
了時の 9:00 には 67 cm であった。 
 2016 年 5 月 21 日から 22 日における潮位は観測開始時の 21 日 9:00 には 16 cm であっ
た（Fig. 48）。潮位は 9:00 以降上昇し、15:40 には 66 cm に達した。その後、19:52 に向け
て 57 cm にまで低下したが、19:52 以降に再び上昇し、22 日 2:17 に 105 cm の最大潮位達
した。潮位は 2:17 以降低下し、9:00 には 13 cm であった。 
 
3-2. 水理環境 
3-2-1. 2015 年 
 水温は全水深で 8.6℃から 9.5℃の間で変動した（Fig. 49）。0-5 m 層の水温は 8.8℃から
9.4℃で、10-15 m 層は常に 9.4℃であった。3 日 9:00 から 15:00 には 0-5 m 層の水温は 8.6℃
から 9.2℃であり、10-15 m 層の 9.4℃とは鉛直的に 0.2℃から 0.8℃の差がみられた。3 日
18:00 から 4 日 0:00 には 0-5 m 層および 10-15 m 層の水温は 9.3-9.4℃で、鉛直差は小さか
った。4 日 3:00 および 6:00 には 0-5 m 層の水温が 9.2℃に低下し、10-15 m 層の 9.4℃と
は 0.2℃の温度差がみられた。24 時間の平均水温は 10-15 m 層が 0-5 m 層よりも 0.2℃高か
った（Table 7）。変動係数は 0-5 m 層において 1.9%、10-15 m 層において 0.7%であった。 
  塩分は全水深で 32.6 から 32.9 の間で変動した（Fig. 49）。0-5 m 層の塩分は 32.6 から
32.8 であり、10-15 m 層の塩分は常に 32.9 であった。3 日 15:00 の塩分は 0-5 m 層で 32.6
であり、10-15 m 層の 32.9 とは 0.3 の差がみられた。0-5 m 層は 3 日 15:00 の 32.6 を除き、
32.8 であった。24 時間の平均塩分でみたとき、0-5 m 層の変動係数は 0.2%、5-10 m 層お
よび 10-15 m 層は 0.1%であった（Table 7）。 
 Chl.a 濃度は全水深で 1.1 µg/L から 5.8 µg/L の間で変動した（Fig. 50）。Chl.a 濃度は 0-5 
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m 層では 1.8 µg/L から 2.6 µg/L、10-15 m 層では 1.8 µg/L から 2.6 µg/L であった。24 時
間における Chl.a 濃度の変動係数は 0-5 m 層では 19.0%、5-10 m 層では 13.0%、10-15 m
層では 18.2%であった（Table 7）。 
 
3-2-2. 2016 年 
 2016 年 5 月 21 日から 22 日における水温は 6.5℃から 15.0℃の間で変動した（Fig. 51）。
0-5 m 層の水温は 9.5℃から 15.0℃であり、10-15 m 層の水温は 7.0℃から 8.4℃であった。
21 日 9:00 では、水温は 0-5 m 層では 9.5℃から 13.1℃、10-15 m 層では 7.0℃から 7.7℃
であり、0-5 m 層および 10-15 m 層では鉛直的に 6.1℃の差がみられた。0-5 m 層の水温は
21 日 12:00 から 18:00 に 9.8℃から 15.0℃に上昇した。その際、10-15 m 層の水温は 7.2℃
から 8.2℃であり、鉛直的に 7.6℃から 8.4℃の差がみられた。21:00 には 0-5 m 層の水温が
10.0℃から 12.8℃に低下し、鉛直差は 6.2℃であった。22 日 0:00 以降、再び 0-5 m 層の水
温が上昇し、10.0℃から 14.5℃であった。24 時間の平均水温は 0-5 m 層では 11.5℃、10-15 
m 層では 7.6℃であった（Table 7）。変動係数は 0-5 m 層では 3.5%、5-10 m 層では 4.6%、
10-15 m 層では 2.2%であった（Table 7）。 
 塩分は全水深で 31.8 から 32.9 の間で変動した。塩分は 0-5 m 層では 32.0 から 32.5 であ
り、10-15 m 層では 32.4 から 32.5 であった（Fig. 51）。21 日 21:00 には 0-5 m 層の塩分
は 32.2 から 32.4、10-15 m 層では 32.5 であり、0-5 m 層および 10-15 m 層では鉛直的に
0.1 から 0.3 差がみられた。しかし、21 日 21:00 を除くと、0-5 m 層の塩分は 32.0 から 32.1
で、10-15 m 層とは 0.4 から 0.5 の鉛直差がみられた。24 時間の変動係数は 0-5 m 層では
0.4%、10-15 m 層では 0.1%であった（Table 7）。 
 Chl.a 濃度は全水深で 0.5 µg/L から 10.6 µg/L で変動した（Fig. 52）。0-5 m 層は 0.7 µg/L
から 1.4 µg/L で、10-15 m 層で 3.2 µg/L から 4.7 µg/L であった。Chl.a 濃度の 24 時間の




3-3-1. 2015 年 
 カイアシ類群集の個体数密度は常に 0-5 m 層で最も密度が高かった（Fig. 53）。0-5 m 層
の個体数密度は 3 日 9:00 から 15:00 には 4976.0 ind./m3から 5066.9 ind./m3であったが、
4 日 3:00 には 2295.6 ind./m3まで減少した。その後、個体数密度は 4 日 9:00 には 2960.1 
ind./m3 に増加した。0-5 m 層のカイアシ類の群集組成は調査期間中、有意に変動した
（Chi-squared test、&<0.05）。Acartia hudsonica はカイアシ類群集中の 3 日の 15:00 の
36.0%を除いて、20.0%から 30.0%を占めた（Fig. 54）。Clausocalanus &ergens は 15:00
の 28.0%を除いて、34.0%から 43.0%を占めた。O. similis は調査期間を通じて 11.0%から
14.0%を占めた（Fig. 54）。5-10 m 層のカイアシ類個体数密度は 858.8 ind./m3から 2169.0 
ind./m3の間で変動した（Fig. 53）。5-10 m 層のカイアシ類の群集組成は 24 時間中、有意
に変動した（Chi-squared test、&<0.05）。A. hudsonica は 3 日の 9:00 にはカイアシ類群
集中の 32.0%を占めたが、15:00 には 10.0%に減少した。21:00 以降は 21.0%から 31.0%で
あった（Fig. 55）。C. &ergens は 3 日の 9:00 には 31.0%をであったが、15:00 には 61.0%
に増加した。21:00 以降には C. &ergens の割合は 23.0%から 40.0%だった。O. similis は調
査期間を通じて 9.0%から 28.0%を占めた（Fig. 55）。10-15 m 層では、カイアシ類の個体
数密度は 677.0 ind./m3から 1645.0 ind./m3の間で変動した（Fig. 54）。10-15 m 層のカイ
アシ類の群集組成は 24 時間中、有意に変動した（Chi-squared test、&<0.05）。A. hudsonica
は 3 日の 9:00 から 15:00 は 4.0%から 11.0%だったが、21:00 以降は 17.0%から 33.0%占め
た（Fig. 56）。C. &ergens は調査期間を通じて 26.8%から 41.0%占めた。O. similis は 3 日
の 9:00 から 15:00 は 30.0%から 37.0%を占めたが、21:00 以降は 17.0%から 19.6%に低下
した。潮位との相関関係はいずれの層も見られなかった（&>0.05、Table 8）。また、全ての




3-3-2. 2016 年 
 カイアシ類群集の個体数密度は、21 日 9:00 には 10-15 m 層で 17973.2 ind./m3であり、
0-5 m 層（5548.7 ind./m3）および 5-10 m 層（2220.1 ind./m3）よりも密度が高かった（Fig. 
57）。15:00 以降は 0-5 m 層が最も高密度であった。0-5 m 層の個体数密度は 2416.2 ind./m3
から 7035.9 ind./m3で変動した（Fig. 57）。0-5 m 層のカイアシ類の群集組成は 24 時間中、
有意に変動した（Chi-squared test、&<0.05）。P. newmani は 21 日の 9:00 から 15:00 は
40.0%から 50.0%であったが、21:00 以降は 74.0%から 85.0%を占めた（Fig. 58）。O. similis
は4.0%から19.0%を占めた。5-10 m層は239.4 ind./m3から3522.9 ind./m3で変動した（Fig. 
57）。5-10 m層では、カイアシ類の群集組成は24時間中、有意に変動した（Chi-squared test、
&<0.05）。P. newmaniは 21 日の 15:00 の 90.0%を除き、群集中の 79.0%から 96.3%を占め、
O. similis は 3.0%から 10.0%を占めた（Fig. 59）。10-15 m 層では、個体数密度は 833.8 
ind./m3から17973.2 ind./m3で変動し、群集組成は24時間中、有意に変動した（Chi-squared 
test、&<0.05）。P. newmani は 21 日の 9:00 に 81.0%を占めたが、21:00 には 51.0%に減少
した（Fig. 60）。21:00 以降の優占率は上昇し、22 日の 9:00 は 79.0%であった。O. similis
は 1.0%から 9.0%を占めた。潮位との有意な相関関係はいずれの層も認められなかった




3-4-1. 2015 年 
A. hudsonica は、0-5 m 層において 619.8 ind./m3から 1791.3 ind./m3の範囲で出現した
（Fig. 61）。0-5 m 層の個体数密度は、5-10 m 層（124.2 ind./m3から 672.4 ind./m3）およ
び 10-15 m 層（42.9 ind./m3から 460.6 ind./m3）よりも高かった。成体は 11 月 3 日 9:00
および 15:00 の 0-5 m 層において 86.2%から 93.2%と出現率が高く、5-10 m 層および 10-15 
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m 層では出現率が 1.5%から 9.2%と低かった（Fig. 62）。21:00 には 5-10 m 層の出現率は
52.9%であり、5-10 m 層の出現率は、0-5 m 層および 10-15 m 層よりも高かった。4 日 3:00
および 9:00 には、0-5 m 層の出現率は 61.1%および 48.7%であり、成体は 0-5 m 層に最も
多く分布した。後期ステージは 3 日 9:00 から 4 日 3:00 まで 0-5 m 層に 51.2%から 88.7%
出現し、5-10 m 層および 10-15 m 層よりも出現率が高かった（Fig. 63）。その後、4 日 9:00
においては 0-5 m 層の出現率は 25.0%に減少したが、10-15 m 層の出現率は 53.3%に増加
し、10-15 m 層に最も多くの個体が分布した。初期ステージは 0-5 m 層において 0-15 m ま
での水柱中の 45.2%から 82.2%が出現し、0-5 m 層の初期ステージの出現率は 5-10 m 層お
よび 10-15 m 層よりも高かった（Fig. 64）。潮位との相関関係は成体、後期ステージ、初期
ステージのいずれの層もみられなかった（&>0.05）。 
C. &ergensは、0-5 m層において803.5 ind./m3から2178.8 ind./m3の範囲で出現した（Fig. 
65）。0-5 m 層の個体数密度は 5-10 m 層（293.8 ind./m3から 1102.6 ind./m3）および 10-15 
m 層（181.5 ind./m3から 460.6 ind./m3）よりも高かった。4 日 9:00 の後期ステージおよ
び 3 日 15:00 の初期ステージ除き、全ての成長段階において 0-5 m 層の出現率が最も高か
く、C. &ergens は 0-5 m 層に分布する傾向がみられた（Figs. 66、67 and 68）。潮位との相
関関係は成体、後期ステージ、初期ステージのいずれの層もみられなかった（&>0.05）。 
O. similis は、0-5 m 層において 367.3 ind./m3から 709.4 ind./m3の範囲で出現した（Fig. 
69）。0-5 m 層の個体数密度は 5-10 m 層（94.5 ind./m3から 271.1 ind./m3）および 10-15 m
層（123.4 ind./m3から 396.4 ind./m3）よりも高かった。0-5 m 層の出現率は、調査期間中







3-4-2. 2016 年 
 P. newmani は 0-5 m 層において 1208.1 ind./m3から 5488.0 ind./m3の範囲で変動し、21
日 21:00 以降は最も密度が高かった（Fig. 71）。P. newmani 個体数密度は、5-10 m 層では
206.6 ind./m3から 2783.4 ind./m3の範囲で変動した。10-15 m 層の個体数密度は 21 日 9:00
に調査期間中の最大値 14558.3 ind./m3 を記録した。15:00 以降には個体数密度は 633.7 
ind./m3から 1809.9 ind./m3の範囲で変動した。鉛直分布の時間変動パターンは成長段階に
よって異なる傾向を示した。すなわち、P. newmani の成体の個体群中における出現率は、
日中に採集が行われた 21 日 9:00、15:00 および 22 日 9:00 の 10-15 m 層において 38.1%か
ら 91.2%であり、0-5 m 層の 4.3%から 23.4%と比べて高かった（Fig. 72）。一方、夜間に
採集が行われた 21 日 21:00 および 22 日 3:00 においては、P. newmani の成体の出現率は、
0-5 m 層で 61.5%から 86.2%であり、5-10 m 層の 4.1%から 25.8%および 10-15 m 層の 9.7%
から 12.7%と比べて高かった（Fig. 72）。P. newmani の後期ステージは、日中の 21 日 9:00
には 10-15 m 層に水柱全体の 57.1%が出現したが、15:00 には 5-10 m 層で 58.5%の高い出
現率を示した（Fig. 73）。夜間の 21 日 21:00 および 22 日 3:00 には、後期ステージは 0-5 m
層において 50.9%から 85.1%の高い割合で出現した。後期ステージは日中の 22 日 9:00 に
は 0-5 m 層において 50.1％で出現した。P. newmani の初期ステージは、常に 0-5 m 層で
54.6%から 80.3%で高い出現率を示した（Fig. 74）。潮位との相関関係は成体、後期ステー
ジ、初期ステージのいずれの層もみられなかった（&>0.05）。 
O. similis は 0-5 m 層において 281.4 ind./m3から 721.3 ind./m3の範囲で出現した（Fig. 
75）。0-5 m 層の O. similis の個体数密度は、5-10 m 層の 14.1 ind./m3から 240.5 ind./m3
および 10-15 m 層の 11.8 ind./m3から 359.5 ind./m3よりも常に高かった。0-5 m 層の出現
率は調査期間中 40.0%から 81.8%であり、5-10 m 層の 3.2%から 34.2%および 10-15 m 層







た初めての報告である。本研究における 2015 年 11 月および 2016 年 5 月の両調査の水温
および塩分は、10-15 m 層より 0-5 m 層において変動係数が大きかった。この結果は、2015
年 11 月および 2016 年 5 月の能取湖において異なる水塊の流入による水温および塩分に対
する影響が表層で大きかった可能性を意味している。また、本調査の 2015 年 11 月は 0-5 m
層のほうが 10-15 m 層より、低水温ならびに低塩分だった。能取湖において、11 月は高温
高塩分の宗谷暖流系水塊から低温低塩分の東樺太海流系水塊に移行する時期である（蔵
田・西浜 1987; 浅見ら 1995; 今田ら 1995; 西野ら 2014）。本結果から表層から東樺太海
流の勢力が増していると考えられる。一方、2016 年の 5 月は 0-5 m 層よりも 10-15 m 層で
塩分が高くなる傾向がみられた。既報研究においても、能取湖の 5 月は水塊が東樺太海流
水から宗谷暖流水に移行する期間であると報告されている（蔵田・西浜 1987; 浅見ら 
1995; 今田ら 1995; 西野ら 2014）。海水は、等密度面に沿って流れるため、沿岸域に分布
する高塩分の宗谷暖流水は、湖口から流入する際にその密度の高さから深層に沈み込むと
考えられる。能取湖の春季から夏季にかけては、表層の塩分は深層の塩分と比較して遅れ




また、東樺太海流系水により、鉛直勾配が小さくなる 2015 年 11 月の潮位が停滞してい





吹いている 2015 年 11 月の 9:00 から 15:00 の水温および塩分は、潮位が停滞または低下し






カイアシ類群集は、2016年 5月 21日の 9:00を除くと 0-5 m層で最も高密度であったが、
全カイアシ類個体数密度の 24 時間の変動係数は 10-15 m 層で大きかった。能取湖外からの
影響が強いと考えられる 2015 年 11 月の 0-5 m と 2016 年 5 月ともに潮位との相関関係は
みられなかった。能取湖と道東オホーツク海沿岸域の海水交換量は、一日当たり小潮時で
7.6%、大潮時で 14.4%交換されると見積もられる。一日 2 回の潮位変動では、能取湖内の全
ての海水が交換されることはないことが考えられる。また、カイアシ類は自らの摂餌や捕
食者からの逃避のため、日周鉛直移動を行っていると考えられる（Gauld 1953）。そのため、
24 時間の本調査において、出現したカイアシ類は海水交換が 10-15 m 層よりも強いと考え

























2015 年 11 月のカイアシ類群集中で優占した A. hudsonica は成体の 3 日 21：00、後期
ステージの 4 日 9:00 以外は 0-5 m 層において最も密度が高く、A. hudsonica は日周鉛直移
動を行っているとは思われなかった。A. hudosnica の近縁種である A. omorii は富山湾の 6
月において日中は表層と 50 m 層に分布するが、夜間は表層のみに分布した（Hirakawa et 
al. 1990）。また、厚岸湾における A. omorii は日中には近底層に分布し、夜間には表層に分
布した（Saito & Taguchi 1996; Saito & Hattori 1997）。すなわち、既報研究では A. omorii
は日周鉛直移動を行うことが報告されている。本研究における A. hudsonica は、成体の 3
日 21：00、後期ステージの 4 日 9:00 以外は 0-5 m 層に分布していたことにより、A. 
hudsonica は A. omoriiとは異なる分布特性を持つ可能性が示された。しかし、既報研究は、




ない。あるいは、本研究は水深 20 m の地点において、水深 15 m からカイアシ類を採集し
た。そのため、A. hudsonica が 15 m よりも深層に分布していた可能性も考えられる。 
カイアシ類は、日周鉛直移動を行う行わないに関わらず、摂食リズムを示す（Hayward 
1980; Head et al. 1985; Daro 1985）。日周鉛直移動を行わない種は、鉛直移動に費やすエ
ネルギーを抑えることができる（Devreker et al. 2008）。摂食リズムは自らの消化管色素量
を減少させることで視覚捕食者からの摂食圧を抑えるのに役立つと考えられている（Saito 
& Taguchi 1996）。2015 年 11 月における A. hudsonica、C. &ergens、O. similis は本研究
において主に 0-5 m 層に分布していた。2015 年 11 月は全層で 1 µg/L 以上の Chl.a 濃度で
あった。高 Chl.a 濃度下のカイアシ類が、捕食リスクの高い表層に留まりながら適応度を高
めるには、日中に摂食を行わないという摂餌リズムを持つことが考えられる。本研究の A. 
hudsonica、C. &ergens、O. similis は代謝速度が高くなる水温の高い表層に分布すること
で、鉛直的に移動するエネルギーを抑え、水平的に広範囲に分布していた可能性が考えら
れる。特に A. hudsonica は休眠卵を作成する（Sullivan & Mcmanus 1986; Marcus 1984）




1970; Boxshall 1977; Ueda 1987）。O. similis が 15 年 11 月また 16 年 5 月ともに 0-5 m 層
に分布したのは、遊泳能力が乏しいからかもしれない。 
一方、2016 年 5 月に常にカイアシ類群集の中で優占した P. newmani の成体および後期
ステージは日中には主に 10-15 m 層に分布し、夜間には主に 0-5 m 層に分布した。成体お
よび後期ステージは日周鉛直移動を行っていると判断された。しかし、初期ステージは常
に 0-5 m 層に分布し、日周鉛直移動が認められなかった。サロマ湖の結氷期において
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Pseudocalanus s&&. の成体は日周鉛直移動を行うとの報告がある（Saito & Hattori 1997）。
また、P. newmani はアメリカ合衆国の Dabob 湾においてコペポダイト 6 期未満のステー
ジは昼夜ともに 50 m 以浅に分布するが、コペポダイト 6 期は日周鉛直移動を行った
（Ohman 1990）。北海道太平洋沿岸域ではPseudocalanus属は5月に日周鉛直移動するが、
6 月には明瞭な日周鉛直移動をせず、昼夜ともに主分布が 20 m 以深であった（関・清水 
1998）。日本近海に出現する Pseudocalanus 属は P. minutus と P. newmani であるため（山
口・池田 2003）、関・清水（1998）における Pseudocalanus 属は P. newmani か P. minutus
であると考えられる。関・清水（1988）における Pseudocalanus 属は成長段階に分けてい
なかったため、未成体も含めた個体群を解析した可能性がある。以上のことから、関・清
水（1998）による太平洋沿岸に出現した Pseudocalanus 属の分布深度が 5 月および 6 月で
異なった理由として、P. newmani と P. minutus が混合していたことや、それぞれの種の
成長ステージの分布深度が異なっていたからだと考えられる。P. newmani は、能取湖にお
いてコペポダイト 6 期未満の後期ステージならびに初期ステージが日周鉛直移動を行うこ









湖内に留まることが想定される。能取湖とオホーツク海沿岸域における P. newmani の個体
数密度は、5 月、7 月および 12 月にはオホーツク海沿岸域のほうが高かったが、他の月で
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は能取湖のほうが高かった（第 2 章 1 節）。P. newmani は、能取湖において潮汐と採集時
間によって個体数密度がオホーツク沿岸域と異なることが予想される。 P. newmani は夜
間に大潮、満潮、風による大きな水の移動が行われた際は、多くの個体群が湖内に流入し、










Table 7. Averaged water tem&erature (℃), salinity and Chl.a concentration (µg/L) at 
each de&th layer on November 2015 and May 2016. SD indicates a standard deviation. 
CV indicates a coefficient of variance (%). 
 
  
Direction S&eed (m) Direction S&eed (m)
3-Nov 11.5 3.5 southwest 2.3 west southwest 6.9 7.0 sunny
4-Nov 20.4 2.6 southwest 4.2 southwest 13.3 9.3 sunny
21-May 22.4 13.0 southwest 3.4 west 5.4 13.1 sunny









Wind direction and wind s&eed
Max Maximam moment
Average SD CV (%) Average SD CV (%)
0-5 9.2 ± 0.2 1.9 11.5 ± 0.4 3.5
5-10 9.3 ± 0.1 0.9 9.0 ± 0.4 4.6
10-15 9.4 ± 0.1 0.7 7.6 ± 0.2 2.2
0-5 32.8 ± 0.1 0.2 32.2 ± 0.1 0.4
5-10 32.8 ± 0.0 0.1 32.4 ± 0.1 0.3
10-15 32.9 ± 0.0 0.1 32.5 ± 0.0 0.1
0-5 2.1 ± 0.4 19.0 1.1 ± 0.3 30.3
5-10 2.4 ± 0.3 13.0 1.9 ± 0.4 22.9









Nov 2015 May 2016
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Table 8. Diachronic change of each co&e&od stage abundance (ind/m3). S.D. indicates 
standard deviation. CV indicates coefficient of variation. Correlation between water 












water de&th and abundance
r & >0.05
Nov 2015 A. hudsonica Adult 0-5 331.3 ± 167.2 50.5 y = 3.5x + 82.3 0.38 n.s.
(n=5) 5-10 95.9 ± 83.8 87.3 y = 2.0x - 46.5 0.44 n.s.
10-15 64.7 ± 61.7 95.3 y = -1.0x + 137.0 0.30 n.s.
Late 0-5 362.0 ± 249.2 68.9 y = 8.1x - 209.6 0.59 n.s.
5-10 94.1 ± 41.8 44.4 y = 1.8x - 30.9 0.77 n.s.
10-15 63.3 ± 47.3 74.8 y = -1.1x + 143.9 0.44 n.s.
Early 0-5 342.6 ± 114.1 33.3 y = 2.2x + 189.6 0.34 n.s.
5-10 135.2 ± 70.9 52.4 y = 1.0x + 65.8 0.25 n.s.
10-15 62.5 ± 39.0 62.4 y = -1.1x + 141.2 0.52 n.s.
C. &ergens Adult 0-5 503.7 ± 247.9 49.2 y = 8.5x - 97.5 0.62 n.s.
5-10 160.0 ± 98.0 61.3 y = 2.3x - 4.5 0.43 n.s.
10-15 91.6 ± 55.1 60.2 y = 0.4x + 61.2 0.14 n.s.
Late 0-5 450.9 ± 187.0 41.5 y = 3.9x + 179.6 0.37 n.s.
5-10 186.3 ± 105.3 56.5 y = 4.1x - 101.4 0.70 n.s.
10-15 120.6 ± 73.6 61.0 y = 1.0x + 47.3 0.26 n.s.
Early 0-5 400.6 ± 138.2 34.5 y = -3.6x + 653.2 0.47 n.s.
5-10 171.2 ± 108.2 63.2 y = 3.7x - 92.1 0.63 n.s.
10-15 131.4 ± 36.1 27.5 y = 1.0x + 60.4 0.51 n.s.
O. similis 0-5 254.3 ± 87.1 34.2 y = 1.3x + 398.9 0.19 n.s.
5-10 399.2 ± 70.7 17.7 y = 1.4x + 102.3 0.37 n.s.
10-15 284.0 ± 137.5 48.4 y = 1.9x + 118.1 0.32 n.s.
Total abundance 0-5 3813.4 ± 1091.5 28.6 y = 36.8x + 1224.2 0.61 n.s.
5-10 1374.8 ± 519.0 37.8 y = 22.2x - 187.5 0.77 n.s.
10-15 1010.4 ± 347.8 34.4 y = 2.0x + 869.7 0.10 n.s.
May 2016 P. newmani Adult 0-5 1585.7 ± 1361.5 85.9 y = 26.3x + 231.8 0.65 n.s.
(n=5) 5-10 861.9 ± 531.7 61.7 y = -8.6x + 1304.6 0.54 n.s.
10-15 2967.8 ± 4373.3 147.4 y = -77.5x + 6951.6 0.60 n.s.
Late 0-5 953.6 ± 336.1 35.2 y = 0.9x + 909.0 0.09 n.s.
5-10 738.3 ± 388.8 52.7 y = -8.2x + 1158.8 0.71 n.s.
10-15 597.5 ± 871.8 145.9 y = -14.6x + 1347.5 0.56 n.s.
Early 0-5 883.5 ± 662.7 75.0 y = -15.3x + 1671.2 0.78 n.s.
5-10 205.7 ± 140.2 68.1 y = -3.4x + 379.1 0.81 n.s.
10-15 192.2 ± 180.6 93.9 y = -2.3x + 308.4 0.42 n.s.
O. similis 0-5 467.4 ± 149.7 32.0 y = -3.1x + 629.3 0.71 n.s.
5-10 139.8 ± 82.9 59.3 y = -1.3x + 208.4 0.54 n.s.
10-15 128.6 ± 130.2 101.3 y = -1.5x + 205.4 0.39 n.s.
Total abundance 0-5 5061.7 ± 1493.5 29.5 y = -5.7x + 5352.4 0.14 n.s.
5-10 2217.6 ± 1216.8 54.9 y = -26.4x + 3575.7 0.73 n.s.




Hydrogra&hic conditions were observed in the time showed by all
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Fig. 53. Diurnal changes in abundance (ind./m3) of total co&e&ods at each de&th layer 




Fig. 54. Diurnal changes in com&osition (%) of co&e&ods at 0-5 m de&th layer from 3 to 4 

















































A. hudsonica A. omorii C. &ergens





Fig. 55. Diurnal changes in com&osition (%) of co&e&ods at 5-10 m de&th layer from 3 to 




Fig. 56. Diurnal changes in com&osition (%) of co&e&ods at 10-15 m de&th layer from 3 to 




















A. hudsonica A. omorii C. &ergens



















A. hudsonica A. omorii C. &ergens
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Fig. 59. Diurnal changes in com&osition (%) of co&e&ods at 5-10 m de&th layer from 21 to 




Fig. 60. Diurnal changes in com&osition (%) of co&e&ods at 10-15 m de&th layer from 21 




















A. hudsonica A. longiremis A. omorii P. newmani



















A. hudsonica A. longiremis A. omorii P. newmani
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 IPCC 第 4 次報告書は、気候システムの温暖化には疑う余地はないと指摘している（IPCC 
2007）。しかも温暖化は加速しており、1880 年から 2012 年において、世界の平均地上気温
は 0.85℃上昇している（IPCC 2014）。また、全海洋の表面水温は 1891 年からの観測にお
いて 100 年あたり 0.5℃上昇しており（Fig. 77）、特に 2013 年から 2016 年の 4 年間では、
0.28℃上昇している。この海水温の上昇は気候システムの温暖化（いわゆる地球温暖化）に
よって引き起こされた現象であると考えられている。オホーツク海は北半球で季節的に海
氷生成が生じる最南端の海である（Watanabe 1963; Parkinson & Grantz 1983）。季節的
海氷域であるオホーツク海も地球温暖化に伴う水温の上昇が危惧されており
（Nakanowatari et al. 2007）、冬季の最大海氷域面積およびオホーツク海の 10%以上が海
氷面積を占めた結氷期間は減少している（Figs. 78, 79）。2013 年から 2017 年の 5 年間は、
結氷期間は増加しているが、最大海氷面積は減少している。オホーツク海の海氷は気温、
風や海水温の変化の影響を強く受けるため大きく変動するが（気象庁 2017）、最大海氷域


















よって管理されている SIO（Scripps Institution of Oceanography）研究所、北大西洋 CPR
（Continuous Plankton Records）プロジェクトによって管理されている SAHFOS（Sir 












調査は能取湖の最深部（水深約 20 m）に設けた定点（St. A: 44°03’02.1”N、144°
09’38.8”E）において、2013 年 2 月から 2017 年 12 月に月に 1 回から 2 回の頻度で行っ
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た。非結氷期（4 月から 12 月）の調査は、東京農業大学オホーツク臨海研究センター所属
の調査船「かいよう 2」ならびに西網走漁業協同組合所有の調査船を利用して実施した。結
氷期（2 月から 3 月）には徒歩で移動し、アイスオーガおよびノコギリを用いて海氷に約
50 cm 四方の穴を空け、調査を行った。調査はいずれも日中（9:00 から 13:00）に行った。 
カイアシ類群集の個体数密度の経年変動と気候変動との関係を検討するために、PDO 
index（気象庁）を解析に用いた。PDO index は、1901 年から 2000 年までの北太平洋の
20゜以北における海面水温偏差から地球温暖化の気温偏差を除いた係数で、PDO index が
正の時は、北太平洋の表面水温が平年より低く、PDO index が負の時は、表面水温が平年






海表面から近底層まで測定した。測定間隔は能取湖内では 0.1 m であった。水温および塩
分は調査日ごとに能取湖内では 1.0 m から 18.0 m までの水柱積算平均を算出した。そして、
平均値を各月ごとに算出し、解析に用いた。 
 
2-3. Chl.a 濃度の測定 
 Chl.a 濃度測定用の試水は、0 m、5 m、10 m、15 m および 18 m から 6 L バンドーン採
水器を用いて採取した。採取した試水 500 mL を孔径 10 µm および 2 µm のメンブレンフ
ィルター（Whatman 社製）ならびにガラス繊維フィルター（GF/F、Whatman 社製）で





から Chl.a 濃度（µg/L）を測定した。 
Chl.a=F0∗v/V 
ここで、F0は抽出した Chl.a 濃度の蛍光値、v は抽出に用いた DMF の量（mL）、V はろ過
した試水量（mL）とした。本研究では、各サイズの Chl.a 濃度を合計して総 Chl.a 濃度を








定した試料は、カイアシ類が 200 個体以上になるように密度に応じて元田式分割器で 1/2
から 1/64 に分割した。分割した試料は実体顕微鏡（SZX16-3141、OLYMPUS 社製）下で
カイアシ類コペポダイト期について、山路（1966）、大塚・上田（1997）、Brodskii（1950）
ならびに Gradner & Szabo（1982）に従って種同定を行い、種ごとに個体数を計数した。
カイアシ類の水柱平均の個体数密度（Abundance: ind./m3）は以下の式を用いて算出した。 
Abundance=n/(π∗r2∗L∗t/T) /p 
ここで、n は計数値、r はネット半径（m）、L は曳網距離（m）、t は曳網時の濾水計回転数、
T は校正時の濾水計回転数、p は分割率とした。 
能取湖の結氷期間には約 50 cm 四方の穴を通じて調査行った。2013 年から 2015 年のカ
イアシ類試料は目合 100 µm のリングネット（口径 0.3 m、側長 1 m）を用いて、2016 年
から 2017 年のカイアシ類試料は目合 100 µm の NORPAC net（口径 0.45 m、側長 1.8 m）
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度指数 (H’)を求めた（Shannon & Weaver 1949）。 
H’ =-Ȃ 	






 PDO index は 2013 年 1 月から 2014 年 1 月まで負の値であった（Fig. 80）。しかし、2014
年 2 月以降、PDO index は正の値であった。PDO index の 11 か月の移動平均は 2013 年
12 月まで負の値であったが、2014 年 1 月以降は正の値であった。網走市の気温は全ての年
で 1 月に最低値（-7.2℃から-3.9℃）を記録した（Fig. 81）。気温は 1 月以降徐々に上昇し、
2017 年 7 月の 19.8℃を除き、8 月に最高値（18.6℃から 21.7℃）を記録した。9 月から気
温は再び低下した。気温の平年偏差の 12 か月移動平均と年の回帰直線は y=0.06x-1.66 と
なり、2013 年 2 月から 2017 年 12 月の気温は低下する傾向を示した（Fig. 82）。月合計降
水量が 100 mm を超えたのは 2013 年 8 月から 10 月、2014 年 8 月と 12 月、2015 年 9 月
から 10 月、2016 年 8 月から 9 月、2017 年 6 月であった（Fig. 83）。特に 2016 年 8 月は






 能取湖における水温は全ての年において 2 月に最低値（-1.5℃から-1.3℃）を記録した（Fig. 
85）。水温は 3 月から上昇し、全ての年において 8 月に最高値（19.1℃から 20.8℃）を記録
した。水温の平年偏差の 12 か月移動平均と年の回帰直線は y=0.01x-0.36 となり、2013 年
2 月から 2017 年 12 月の水温は上昇する傾向を示した（Fig. 86）。塩分は 12 月に最低値を
記録し、2014 年の 32.1 を除き、31.0 から 31.3 であった（Fig. 87）。塩分の平年偏差の 12
か月移動平均と年の回帰直線は y=0.004x-0.124 であった（Fig. 88）。Chl.a 濃度は 2013 年
と 2014 年は 4 月もしくは 5 月に 100 mg/m2以上の高濃度を記録した（Fig. 89）。しかし、
2015 年以降、Chl.a 濃度は 100 mg/m2以上を記録した月が 3 回以上記録された。Chl.a 濃
度の平年偏差の 12 か月移動平均と年の回帰直線は y=0.76x-23.38 となり、2013 年 2 月か
ら 2017 年 12 月の Chl.a 濃度は増加する傾向を示した（Fig. 90）。 
 
3-3. カイアシ類群集データ 
 能取湖におけるカイアシ類群集の個体数密度は 2014 年までは 10000 ind./m3以下であっ
たが、2015 年以降は 2015 年 6 月および 12 月、2016 年 2 月、5 月、7 月および 11 月、2017
年 4 月から 7 月に 10000 ind./m3以上を記録した（Fig. 91）。カイアシ類群集個体数密度の
平年偏差の 12 か月移動平均と年の回帰直線は y=112.73x-3494.63 となり、2013 年 2 月か
ら 2017 年 12 月のカイアシ類群集個体数密度は増加する傾向を示した（Fig. 92）。結氷期
（2 月から 3 月）における種数は 2015 年 2 月を除いて常に平年値を下回った（Fig. 93）。
種数の平年偏差の 12 か月移動平均と年の回帰直線は y=0.005x-0.156 となり、2013 年 2 月
から 2017 年 12 月の種数は減少する傾向を示した。結氷期（2 月から 3 月）における多様
度指数（H’）は常に平年値を下回った（Fig. 94）。多様度指数の平年偏差の 12 か月移動平






カイアシ類は調査期間中 13 科出現したが、本研究では平均個体数密度が高かった上位 3
科である Acartiidae（アカルチア科）、Clausocalanidae（クラウソカラヌス科）、Oithonidae
（オイトナ科）と特徴的な変化を示した Calaniidae（カラヌス科）について述べる。 
Acartiidae は調査期間中、4 種出現した（Fig. 95）。Acartia hudsonica、A. longiremis
および A. omorii は毎年出現が認められたが、A. steuri は 2013 年および 2017 年しか出現
が認められなかった。Acartiidae の個体数密度の平年偏差の 12 か月移動平均は 2014 年 11
月まで負の値であったが、2014 年 12 月から 2016 年 6 月までは正の値を示した。2016 年
7 月からは再び負の値を記録した。 
Calaniidae は調査期間中 4 種出現した（Fig. 96）。Calanus glacialis は 2015 年から 2017
年は出現が認められなかった。C. pacificus は 2015 年および 2016 年においては出現が認
められなかった。Mesocalanus tenuicornis は 2013 年 11 月の出現に限られた。Neocalanus 
plumchrus は 2016 年においては出現が認められなかった。Calaniidae の個体数密度の平
年偏差の 12 か月移動平均は 2013 年 10 月まで正の値を示したが、2013 年 11 月からは負の
値を示した。 
Clausocalanidae は調査期間中 4 種出現した（Fig. 97）。Clausocalanus parapergens は
2015 年 12 月の出現に限られた。C. pergens は 2013 年は 9 月から 12 月に出現したが、2014
年から 2017 年は 7 月から出現が認められた。C. pergens の個体数密度は 2014 年までは
2000 ind./m3 以下であったが、2015 年からは 2000 ind./m3 以上の最大値を記録した。
Pseudocalanus minutus は毎年出現したが、8 月から 10 月には出現が認められなかった。
P. newmani の個体数密度は 2015 年 5 月までは 3000 ind./m3以下であったが、2015 年 5
月から 7 月、2016 年 2 月、4 月から 7 月、11 月、2017 年 2 月、4 月から 6 月には密度は
3000 ind./m3以上であった。Clausocalanidae の個体数密度の平年偏差の 12 か月移動平均
は 2015 年 5 月まで負の値を示したが、2015 年 6 月からには正の値であった。 
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Oithonidae は調査期間中 3 種出現した（Fig. 98）。Oithona atlantica および O. similis
は、調査期間中常に出現が認められた。しかし、O. davisae は 2014 年 6 月から 8 月の出現
に限られた。Oithonidae の個体数密度の平年偏差の 12 か月移動平均は 2013 年 12 月まで





世界の平均地上気温は 1880 年から 2012 年の間に 0.85℃上昇していることが報告され、
いわゆる地球温暖化は疑う余地がないと指摘されている（IPCC 2014）。一方、海洋システ
ムにおいても、1955 年から 2004 年にかけて、全球的に海表面の水温が上昇したことが報
告された（Nakanowatari et al. 2007）。また、オホーツク海では冬季の海氷の面積と結氷
期間が減少する傾向を示している（気象庁 2017）。地球温暖化の影響はオホーツク海の海洋
システムにも影響を及ぼしている可能性が指摘されている（Kimura & Wakatsuchi 1999; 
2004）。本研究期間の 2013 年から 2017 年のオホーツク海の海氷面積も減少傾向を示して
いる。本研究における能取湖の 2013 年から 2017 年の水温は上昇傾向を示した。また、網
走市の気温も当該期間では上昇傾向を示した。能取湖における水温の上昇傾向は、網走市
の気温の上昇が要因の一つであると考えられる。PDO index は 2013 年から 2014 年にかけ
て負の値から正の値に変化した。PDO index が正の値に変化するとアリューシャン低気圧
が強くなり、北東太平洋は寒冷レジームになり、南西太平洋は温暖レジームになる（Hare & 
Francies 1995; Hare et al. 1999）。北西太平洋に隣接するオホーツク海沿岸域や能取湖も
2013 年から 2014 年にかけて、寒冷レジームにシフトした可能性がある。しかし、能取湖
における水温ならびに網走市の気温は上昇傾向であった。IPCC (2014)によると、世界の地
上気温は 1951 年から 2012 年の期間に比べ、1988 年から 2012 年の期間における上昇傾向
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は弱まっている。しかし、本研究期間である 2013 年から 2016 年における全球水温上昇率
は著しく高い。PDO index は地球温暖化の影響を取り去るために、経験的直交関数解析を
行う前にそれぞれの地点の月平均海面水温偏差から全球平均水温偏差を除いた数値であり、
2013 年から 2017 年においては寒冷モードによる低下率以上に地球温暖化による上昇率の
ほうが強い影響を及ぼしている可能性がある。 
 しかし、温暖レジームから寒冷レジームへのシフトがカイアシ類群集の個体数密度に影




する測点で現存量が高くなる（Asami et al. 2005; Asami et al. 2007; Asami et al. 2010a）。
P. newmani は結氷期間である 2 月から 3 月にはカイアシ類群集の 76.0%以上を占めるため
（第 2 章 1 節）、餌生物に対する種間競争が低く、独占状態であったと考えられる。水温の



































Fig. 77. Surface water temperature (SWT) anomaly (℃) in the world oceans relative to 
1891-2016. These data were originated from Japan Metrological Agency. Broken line 
indicates regression line between SWT (y) anomaly and year (x). Orange indicates 
equation during 2013-2017. 
 
 
Fig. 78. Maximum sea ice extent (km2) in the Okhotsk Sea from 1971 to 2017. These 
data were originated from Japan Metrological Agency. Broken line indicates regression 




























































Fig. 79. Duration of sea ice cover which occupied in 10% of whole area of the Okhotsk 
Sea from1998 to 2017. These data were originated from Japan Meteorological Agency. 
Broken line indicates regression line between duration of ice cover (y) and years (x). 




Fig. 80. Curves of PDO index sequence changing with year from 2013 to 2016. The bars 
represents the value of the PDO index. A curve indicates the trend information 





































































































Fig. 82. Deviation of the inter-annual variability of Air temperature anomaly (℃) in 
Abashiri relative to 2013-2017. A curve indicates the trend information extracted from 
12-month moving average. A broken line indicates a regression line between air 







































































































































































Fig. 84. Precipitation anomaly (mm) in Abashiri relative to 2013-2017. A curve indicates 































































































































































Fig. 85. Interannual variability of water temperature (℃) in Lagoon Notoro-ko from 
2013 to 2017. Vertical bars indicate standard deviations. 
 
  
Fig. 86. Water temperature anomaly (℃) in Lagoon Notoro-ko relative to 2013-2017. A 
curve indicates the trend information extracted from 12-month moving average. A 






































































































































































Fig. 87. Interannual variability of salinity in Lagoon Notoro-ko from 2013 to 2017. 





Fig. 88. Salinity anomaly in Lagoon Notoro-ko relative to 2013-2017. A curve indicates 
the trend information extracted from 12-month moving average. A broken line indicates 





















































































































































Fig. 89. Interannual variability of integrated Chl.a concentration (mg/m2) of 0-18 m 




Fig. 90. Chl.a concentration anomaly (mg/m2) in Lagoon Notoro-ko relative to 2013-2017. 
A curve indicates the trend information extracted from 12-month moving average. A 











































































































































































Fig. 91. Interannual variability of total copepod abundance (ind./m3) in Lagoon 




Fig. 92. Anomaly of total copepod abundance (ind./m3) in Lagoon Notoro-ko relative to 
2013-2017. A curve indicates the trend information extracted from 12-month moving 













































































































































































Fig. 93. Anomaly of species number in Lagoon Notoro-ko relative to 2013-2017. A curve 
indicates the trend information extracted from 12-month moving average. A broken line 




Fig. 94.  Anomaly of diversity index (H’) in Lagoon Notoro-ko relative to 2013-2017. A 
curve indicates the trend information extracted from 12-month moving average. A 





























































































































































Fig. 95. Anomaly of Acartidae copepod abundance (ind./m3) in Lagoon Notoro-ko relative 
to 2013-2017: blue for Acartia hudosonica, grey for A. omorii, orange for A. longiremis, 





Fig. 96. Anomaly of Calaniidae copepod abundance (ind./m3) in Lagoon Notoro-ko 
relative to 2013-2017: blue for Calanus glacialis, grey for Mesocalanus tenuicornis, 
orange for C. pacificus, yellow for Neocalanus plumchrus. A curve indicates the trend 
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Fig. 97. Anomaly of Clausocalanidae copepod abundance (ind./m3) in Lagoon Notoro-ko 
relative to 2013-2017: blue for Clausocalanus parapergens, grey for Pseudocalanus 
minutus, orange for C. pergens, yellow for P. newmani. A curve indicates the trend 




Fig. 98. Anomaly of Oithonidae copepod abundance (ind./m3) in Lagoon Notoro-ko 
relative to 2013-2017: blue for Oithona atlantica, grey for O. similis, orange for O. 
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かにした。第 2 章の第 1 節では、オホーツク海沿岸域と能取湖のカイアシ類群集を同期間
調査することによって、能取湖内の 4月から 12月と能取湖外の 12月で構成されたグルー
プ A、能取湖内の 2月から 3月ならびに能取湖外の 4月と 6月によって構成されたサブグ
ループ B1、能取湖外の 5月および 7月から 11月で構成されたサブグループ B2に大別でき
ることが明らかとなった。サブグループ B1は冷水種の Pseudocalanus newmaniの優占率
が高く、能取湖内外ともに水温が氷点下になるため、調査を行うことができなかった湖外





















網走市における漁獲量（漁業および養殖業の合計）は 2011年から 2013年にかけて 6万
t以上であったが、2014年以降約 5万 tに減少している（網走市 2007：Fig. 99）。生産額
も同様に 2011年から 2013年には 140億円前後だったが、2014年以降 125億円程度に減
少している（網走市 2017: Fig. 100）。漁獲量および生産額ともに海面漁業が 91.7%および
88.4%と多くを占める。魚種別にみると、漁獲量ではスケトウダラが 32.4%を占め、次いで
ホタテが 27.7%、サケが 17.2%、ホタテ稚貝が 11.1%を占める（網走市 2017: Fig. 101）。
しかし、生産額はスケトウダラが 11.2%に留まり、サケが 33.5%、ホタテが 23.1%、ホタ
テ稚貝が 11.1%を占める（網走市 2017: Fig. 102）。本研究対象であるカイアシ類は食物網
の構築、深層への有機物輸送、一次生産の季節変動の平準化、栄養塩再生生産という機能
を有すことから、網走市の主要漁獲生物と密接に関わっている。北海道水産林務部の秋さ
け漁獲速報（旬報）によると 2017年におけるサケの漁獲量は 11月 10日時点において 1530
































Fig. 99. Changes in annual fisheries catches (t) of marine and inland water fisheries 
and culutres in Abashiri city from 2011 to 2015. These data were originated from 
Fisheries Statics in Abashiri city (Abashiri city 2015). 
 
  
Fig. 100. Changes in annual productions of marine and inland water fisheries and 
cultures in Abashiri city from 2011 to 2015. These data were originated from Fisheries 
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【第 2 章: 能取湖および道東オホーツク海沿岸域におけるカイアシ類の比較】 








た。また、結氷期は Pseudocalanus newmani の優占率が高く、能取湖内外ともに水温が氷
点下になるため、調査を行うことができなかった湖外の結氷期も湖内の結氷期と類似した
群集構造であることが示唆された。 
 能取湖および道東オホーツク海沿岸域における Pseudocalanus newmani の個体群動態











Clausocalanus pergens および Oithona similis は全ての成長段階で昼夜ともに表層に分布
するが、P. newmani は成体のみ日中に底層に分布し、夜間には表層に分布した。そのため、




日周鉛直移動を行っていた P. newmani 成体は、夜間の上潮時に能取湖に輸送され、日中に
深層へ移動することにより湖内に集積される可能性があることが考えられた。 
 
【第 4 章: 能取湖におけるカイアシ類群集の経年変動と気候変動の関係】 
 能取湖のカイアシ類群集の経年変動は明らかではない。気候変動は、カイアシ類の群集
構造に影響を与える可能性がある。そこで、2013 年から 2017 年の 5 年間のデータを用い
てカイアシ類群集の経年変動を明らかにし、気候変動との関係性を検討した。その結果、














Study on population dynamics of copepods in coastal waters of the 




【Background and Purpose】 
Plankton is a floating organism that does not have enough swimming ability to resist 
water flow. Copepod is a taxonomic group that dominates in the zooplankton community 
in the waters of the world ocean. Copepods are important prey species of fishery 
resource organisms, such as pelagic and demersal fish, and are thought to contribute to 
the stability and sustainability of marine ecosystems. The coastal area of the 
southwestern Okhotsk Sea is a sea area rich in fishery resources. Their higher 
productivity could be supported by copepod production in this area. However, there are 
very few findings on population dynamics and production of copepods in the coastal area 
of southwestern Okhotsk Sea. Lagoon Notoro-ko is a water environment similar with 
that of the coastal area of southwestern Okhotsk Sea. Therefore, this study aimed to 
clarify the population dynamics of the copepods in the coastal area of the Okhotsk Sea 
via results of the copepod dynamics in Lagoon Notoro-ko as a model of the coastal area 
of the Okhotsk Sea. In this study, in order to achieve my final goal, I examined the 
relationship between copepod community fluctuations and environmental factors with 
some temporal and spatial scales. 
 
【Chapter 1: lffect of water mass replacement on the seasonal variation of copepod 
communities in Lagoon Notoro-ko during ice-free season】 
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The Soya Warm Current (SWC) and last Sakhalin Current (lSC) waters are seasonally 
replaced in the coastal area of the Okhotsk Sea. In order to clarify how the copepod 
community is influenced by the seasonal change of the water mass, I conducted a 
seasonal survey during the ice-free period of Lagoon Notoro-ko. As a result, the 
eurythermal temperature species dominated during summer when the SWC water was 
distributed in the lagoon, and the cold water species were distributed during the early 
winter when the lSC water was distributed. These results suggested that the copepod 
community structure changed with water mass replacement in this area. 
 
【Chapter 2: Comparison of copepod community in Lagoon Ntoro-ko and coastal area of 
southwestern Okhotsk Sea】 
Section 1: Comparison of copepods community structure in Lagoon Notoro-ko and 
coastal area of southwest Okhotsk Sea 
It is not clear whether the seasonal variation of the copepod community found in Lagoon 
Notoro-ko is a specific phenomenon in Lagoon Notoro-ko or a phenomenon of which the 
seasonal variation occurs widely in the coastal area southwestern Okhotsk Sea 
including the lagoon. Therefore, we conducted surveys at two fixed stations inside and 
outside Lagoon Notoro-ko and compared the copepod communities between the two 
stations. In Lagoon Notoro-ko, we also conducted a survey during the ice-cover period. 
As a result, during the SWC water distribution period, the copepod communities were 
different between inside and outside of the lagoon, but during the lSC water 
distribution period, the community structures were a similar between inside and 
outside the lagoon. Pseudocalanus newmani dominated during the ice-covered period 
inside the lagoon. Since water temperature during the ice-covered period is thought to 
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be lower than 0℃ outside Lagoon Notoro-ko as well as inside the lagoon. Therefore, my 
results suggested that copepod communities of outside lagoon during the ice-cover 
period, when we could not carry out the survey, might be similar to inside lagoon 
communities. 
Section 2: Population dynamics of P. newmani in Lagoon Notoro-ko and coastal area of 
southwestern Okhotsk Sea 
P. newmani was dominant in the copepod community of the coastal area of 
southwestern Okhotsk Sea including Lagoon Notoro-ko when the lSC water was 
distributed, and is thought to be an important prey organism of juvenile salmon. We 
examined the relationship between the dynamics of each developmental stage and 
environmental factors, using samples collected from inside and outside Lagoon 
Notoro-ko. As a result, the adult abundance and female body size of P. newmani were 
decreased but abundances of earlier developmental stages also increased during SWC 
water distribution periods. 
 
【Chapter 3: Relationship between short-term variations of copepod vertical 
distribution and tidal rhythms in Lagoon Notoro-ko】 
It is considered that waters in Lagoon Notoro-ko are exchanged for seawater in the 
coastal area of southwestern Okhotsk Sea by effect of tide and wind. The copepod 
communities in Lagoon Notoro-ko which could be exchanged with those of the 
coastal area of the southwestern Okhotsk Sea by the exchange of water masses. In 
this study, we examined the relationship between short-term variations of copepod 
vertical distributions and tidal rhythms in Lagoon Notoro-ko. As a result, all 
developmental stages of A. hudsonica, C. pergens and O. similis, which dominated 
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in the copepod community of Lagoon Notoro-ko, distributed in the surface layer 
both daytime and nighttime. On the other hand, adult P. newmani was distributed 
in surface layer during nighttime and in the deeper layer during daytime. 
Therefore, my results suggested that A. hudsonica, C. pergens and O. similis have a 
strategy which horizontally widely diffused with tidal stream without vertical 
migration. On the other hand, adult P. newmani that performed diel vertical 
migration might be accumulated in Lagoon Notoro-ko during nighttime and flood 
tide. 
 
【Chapter 4: Relationship between interannual variability of copepod communities 
in Lagoon Notoro-ko and climate change】 
Interannual variability of copepod communities in Lagoon Notoro-ko has not been 
clarified. Climate changes could be influenced to the copepod communities. In the 
study, we clarified the interannual variability of copepod communities from 2013 to 
2017 and examined the relationship between their interannual variability and 
climate changes. As a result, PDO index showed that the climate regime shifted 
from the warming to the cooling regime at January 2014. During the survey period 
in Lagoon Notoro-ko, the water temperature and of P. newmani abundance 
increased, but CALANIIDAl copepod abundances decreased. In addition, the 
diversity index of the copepod community tended to decrease during survey period. 
There was possibility that copepod communities in Lagoon Notoro-ko changed with 





The results of this study suggested that the dynamics of the copepod community in 
the coastal area of southwestern Okhotsk Sea and Lagoon Notoro-ko could be 
influenced by environmental factors of some temporal and spatial scales, such as 




Appendix Table 1. Abundance dind./m3) of zooplankton collected by 330 µm NORPAC net at Lagoon Notoro-ko in 2011.  
 
  
8-Feb 16-Feb 28-Feb 8-Mar 14-Mar 14-Apr 29-Apr 30-May 16-Jun 29-Jun 14-Jul 28-Jul 19-Aug 29-Aug 9-Sep 30-Sep 13-Oct 25-Oct 11-Nov 25-Nov 13-Dec 21-Dec
CNIDARIA 0 0 0 0 0 93.9 107.3 1317.9 57.0 40.2 40.2 60.4 40.2 50.3 13.4 21.8 26.8 10.1 10.1 0 0 0
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 0 0 0 0 0 33.5 0 670.7 925.5 238.1 278.3 767.9 620.4 422.5 11.7 187.8 402.4 667.3 90.5 0 20.1
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 392.3 920.5 954.5 192.4 426.3 804.8 590.2 2920.8 2166.3 3903.3 1401.7 529.8 201.2 281.7 432.6 97.2 97.2 93.9 318.6 744.5 566.7 1113.3
dNauplius) 0 0 0 0 0 114.0 40.2 130.8 161.0 26.8 0 10.1 10.1 36.9 6.7 8.4 26.8 18.4 43.6 33.5 6.7 6.7
AMPHIPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPAUSIACEA 0 0 0 0 0 0 0 174.4 13.4 0 36.9 20.1 30.2 3.4 0 0 0 0 10.1 0 0 0
THECOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 16.8 46.9 0 0 0 0 0 0 0 0 1.7 6.7 6.7 0 0
CHAETOGNATHA 0 0 0 0 0 13.4 0 3.4 10.1 0 3.4 0 3.4 10.1 3.4 45.3 0 3.4 13.4 20.1 3.4 0
ECHINODERMATA 0 0 0 0 0 26.8 174.4 0 40.2 0 16.8 20.1 53.7 50.3 174.4 33.5 63.7 15.1 13.4 10.1 3.4 0
TUNICATA
APPENDICULATA 0 0 0 0 0 147.5 275.0 0 0 93.9 0 3.4 13.4 10.1 20.1 36.9 107.3 246.5 36.9 140.8 278.3 0
MOLLUSCA
GASTROPODA 0 0 0 0 0 0 0 2984.5 1871.2 21676.3 134.1 164.3 77.1 20.1 0 1.7 0 0 0 0 6.7 93.9
BIVALVIA
ANNELIDA
POLYCHAETA 0 0 0 0 0 6.7 6.7 0 0 0 0 0 10.1 0 6.7 3.4 50.3 20.1 10.1 3.4 0 0
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0 0 46.9 36.9 0 0 0 0 3.4 3.4 0 0 1.7 0 3.4 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 13.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.4 0 1.7 13.4 3.4 0 0
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Appendix Table 2. Abundance dind./m3) of zooplankton collected by 330 µm NORPAC net at Lagoon Notoro-ko in 2012. 
 
  
8-May 22-May 8-Jun 11-Jul 25-Jul 10-Aug 30-Aug 14-Sep 27-Sep 5-Oct 25-Oct 12-Nov 26-Nov 12-Dec
CNIDARIA 196.2 323.1 30.4 0 1.7 19.8 4.2 0 40.6 2.6 5.1 0 0 0
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 0 53.9 205.4 114.7 32.0 139.6 22.4 74.6 18.7 9.7 0.8 2.8 0
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 1597.4 2496.4 432.8 422.8 105.7 8.4 20.5 41.0 11.3 8.5 4.6 3.5 6.2 131.2
dNauplius) 64.5 2.5 35.6 0.8 2.5 12.6 1.9 0 1.7 0.8 0 2.1 1.7 11.5
AMPHIPODA 3.4 1.7 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPAUSIACEA 2.9 8.4 0 28.5 7.1 1.7 0 8.7 0.8 0.8 0 0 0 0
THECOSTRACA 1.7 6.7 0 0 0 0 0 0 12.9 0 0 0 0 0
CHAETOGNATHA 0 0 0 0 0 0 0 0 6.1 4.2 2.1 1.0 0 0
ECHINODERMATA 0.8 0.8 1.7 0 1.7 246.0 57.4 25.3 37.6 0.8 0.8 0 0 0
TUNICATA
APPENDICULATA 6.6 208.9 0 32.9 12.2 16.3 15.5 7.9 5.4 2.5 2.1 14.8 30.0 7.3
MOLLUSCA
GASTROPODA 0 0 45.3 421.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BIVALVIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANNELIDA
POLYCHAETA 0.8 13.0 4.2 0 0 0.8 0.8 0 9.8 0 0.8 0.8 0 0
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fish egg 330.0 18.1 11.2 0.4 3.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 4.2 1.9 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0.8 0 0 0 0 0.8 0 0 9.3 0 5.9 0 0 0
188 
 
Appendix Table 3. Abundance dind./m3) of zooplankton collected by 330 µm NORPAC net at Lagoon Notoro-ko in 2013. 
 
  
18-Apr 9-May 23-May 12-Jun 26-Jun 11-Jul 29-Jul 8-Aug 26-Aug 12-Sep 26-Sep 11-Oct 30-Oct 14-Nov 20-Dec
CNIDARIA 182.6 251.1 336.7 116.8 41.0 35.5 8.9 36.6 0.7 0.7 4.5 12.1 4.7 2.2 0
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 4.4 0 66.9 299.5 511.2 413.5 161.6 19.3 10.6 22.7 59.3 166.3 232.7 2.8
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 3832.5 1093.3 1862.0 164.8 2157.6 919.7 143.5 48.3 16.9 0.7 8.1 25.3 224.1 957.9 991.5
dNauplius) 11.9 18.0 12.4 0.6 0 0 6.1 2.7 0.7 0.7 0 10.3 2.6 10.2 7.5
AMPHIPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPAUSIACEA 0 0 74.7 1.6 21.4 15.6 17.3 8.1 2.7 0.7 0.5 0 0 0 0
THECOSTRACA 0 15.8 13.4 12.0 10.8 15.9 4.1 3.4 0 0 0.5 0.4 9.3 25.4 10.3
CHAETOGNATHA 0 0 1.4 0 0 0 0 3.2 0 2.0 3.2 4.5 2.8 0 0
ECHINODERMATA 0 0 0 0 0 0 107.4 5.5 4.8 4.6 2.8 11.5 3.1 0 0
TUNICATA
APPENDICULATA 47.2 81.1 54.8 1.2 47.9 106.9 14.6 2.5 0 0 1.1 9.8 1329.1 94.0 11.1
MOLLUSCA
GASTROPODA 0 0 0 621.8 1852.3 170.3 150.9 1.1 27.5 1.5 0 0 0 1.9 2.3
BIVALVIA 0 0 0 0 0 0 138.3 0 36.3 56.9 0 0 0 0 2.8
ANNELIDA
POLYCHAETA 6.1 2.6 2.0 2.9 1.9 6.5 1.8 2.1 0.0 0.0 1.1 1.6 15.1 8.6 0.0
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fish egg 0 2.7 4.8 7.7 12.0 6.5 0.9 0.7 0 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 4.2 0 2.0 6.2 0 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 4. Abundance dind./m3) of zooplankton collected by 100 µm NORPAC net at Lagoon Notoro-ko in 2013. 
 
  
7-Feb 14-Feb 22-Feb 28-Feb 7-Mar 13-Mar 21-Mar 29-Mar 18-Apr 9-May 23-May 12-Jun 26-Jun 11-Jul 29-Jul 8-Aug 26-Aug 12-Sep 26-Sep 11-Oct 29-Oct 14-Nov 20-Dec
CNIDARIA 0 0 0 0 0 0 0 7.5 243.6 638.0 624.5 103.9 28.2 36.9 50.2 206.3 39.4 0 0 6.3 2.6 2.2 0
CRUSTACEA
CLADOCERA 60.4 15.1 0 0 0 0 0 0 0 8.8 9.4 181.4 218.9 611.0 1165.6 1060.7 1143.1 541.5 491.9 369.5 466.0 210.6 83.4
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 2142.8 3048.2 2052.3 1267.6 554.6 641.3 498.0 943.1 7717.3 11209.9 10563.1 5088.1 13445.8 4954.7 1064.6 3999.3 7055.1 5240.5 3691.4 2843.0 6010.1 6741.0 7309.6
dNauplius) 437.6 90.5 965.8 1229.9 362.2 1116.7 826.2 701.7 1958.4 2876.5 2507.7 3357.1 2614.0 2614.4 665.4 935.6 1046.9 1308.1 1647.9 469.4 1875.9 1962.9 2093.9
AMPHIPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPAUSIACEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.9 162.2 0 9.7 9.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THECOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 73.0 45.4 20.8 123.5 28.2 24.6 16.6 0 2.1 5.8 40.2 12.8 32.3 10.7 41.0
CHAETOGNATHA 0 0 15.1 0 0 0 0 0 6.5 0 5.4 0 0 0 0 0 14.4 1.7 0 4.1 4.9 0 0
ECHINODERMATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44.1 93.1 12.4 141.8 345.9 414.4 92.7 126.6 93.5 350.5 63.4 72.6 29.4 0
TUNICATA
APPENDICULATA 105.6 30.2 15.1 30.2 7.5 7.5 3.8 7.5 88.2 558.6 319.7 187.1 125.1 653.4 204.0 518.6 312.4 170.7 532.5 148.5 2449.5 346.1 51.9
MOLLUSCA
GASTROPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 11.4 140.2 4378.5 10754.1 17224.5 2069.2 1408.2 940.7 402.3 43.8 16.5 48.2 33.1 79.4 46.7
BIVALVIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 203.2 5979.1 10886.8 894.0 679.5 783.9 4192.6 1981.7 1970.9 1595.4 4192.8 861.0 46.7
ANNELIDA
POLYCHAETA 0 75.5 45.3 0 0 3.8 0 0 37.2 54.7 39.4 74.5 24.2 20.6 377.6 371.9 1303.7 176.2 363.6 109.6 218.5 134.6 23.9
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.8 7.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 5. Abundance dind./m3) of zooplankton collected by 100 µm NORPAC net at Lagoon Notoro-ko in 2014. 
 
  
6-Feb 13-Feb 21-Feb 27-Feb 5-Mar 12-Mar 19-Mar 8-May 28-May 17-Jun 30-Jun 15-Jul 29-Jul 8-Aug 27-Aug 11-Sep 25-Sep 8-Oct 28-Oct 11-Nov 26-Nov 10-Dec
CNIDARIA 0 0 0 0 0 0 0 176.3 136.3 23.6 13.8 30.2 21.2 51.2 8.9 29.1 8.9 5.1 0 0 0 0
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 0 0 0 0 0 0 0 1.6 215.2 116.8 112.1 157.0 554.6 500.4 643.2 484.0 522.9 99.4 150.9 49.6 27.2
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 1765.6 1388.3 1395.8 1354.3 1143.1 2135.3 1256.3 2524.2 1641.8 3882.8 2072.0 1501.5 1276.9 7866.0 3886.5 2277.2 2275.4 1647.5 1366.6 2013.5 3789.5 2670.3
dNauplius) 339.5 226.4 460.3 384.8 328.2 1094.0 758.3 3680.1 1639.6 1978.8 2526.4 1038.8 704.0 1828.3 453.9 62.7 258.9 337.9 276.5 234.5 527.9 301.9
AMPHIPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPAUSIACEA 0 0 0 0 0 0 0 15.2 30.8 11.0 33.5 0 4.7 0 2.2 0 0 0 0 0 0 1.3
THECOSTRACA 0 0 0 3.8 0 3.8 0 0 25.3 21.1 36.1 24.5 7.7 22.1 12.7 2.8 1.4 7.6 9.9 1.6 0 3.8
CHAETOGNATHA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 476.5 200.1 30.9 2.9 4.4 0 0
ECHINODERMATA 0 0 0 0 0 0 0 8.2 9.3 64.7 11.0 49.1 38.0 89.7 413.8 491.9 267.9 58.8 25.6 4.4 3.7 0
TUNICATA
APPENDICULATA 0 7.5 15.1 7.5 7.5 49.0 7.5 214.0 0 91.8 69.1 643.6 677.3 606.8 465.6 135.0 223.6 106.0 440.4 150.9 69.2 136.2
MOLLUSCA
GASTROPODA 0 0 26.4 3.8 0 26.4 0 255.1 1313.3 3677.8 4361.9 1142.6 1431.4 287.4 217.0 27.8 70.4 32.3 38.7 19.4 47.0 20.7
BIVALVIA 0 0 0 0 0 0 0 90.5 263.3 9469.2 2197.8 673.3 1957.2 11489.4 3404.4 504.6 2919.8 1191.3 652.9 557.4 199.9 41.3
ANNELIDA
POLYCHAETA 0 0 3.8 11.3 3.8 3.8 11.3 5.1 5.7 21.6 29.1 22.2 594.8 3952.1 465.1 489.7 275.5 309.6 64.6 17.6 24.8 6.9
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0 0 0 5.2 5.5 0 2.1 2.9 2.3 0 0 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 6. Abundance dind./m3) of zooplankton collected by 100 µm NORPAC net at Lagoon Notoro-ko in 2015. 
 
  
24-Feb 7-Mar 16-Mar 28-Apr 20-May 3-Jun 30-Jun 15-Jul 28-Jul 18-Aug 31-Aug 22-Sep 20-Oct 3-Nov 10-Dec
CNIDARIA 0 0 0 1892.7 0 97.7 10.6 47.0 43.5 29.3 79.4 22.4 1365.1 0 13.6
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 0 0 0 127.0 1094.0 804.2 2398.5 2493.0 1582.4 5301.5 3675.0 1365.1 132.3 34.0
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 2007.0 1275.1 1886.3 3851.4 7957.5 11936.3 8645.3 13074.4 4928.0 10197.6 10714.1 8862.6 3619.0 9510.4 16435.1
dNauplius) 196.2 1426.0 1373.2 395.3 1495.6 1855.9 412.7 282.2 637.7 307.7 238.1 380.9 645.5 687.8 3197.2
AMPHIPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPAUSIACEA 0 0 0 53.9 112.9 0 116.4 235.2 58.0 14.7 0 0 0 0 0
THECOSTRACA 7.5 0 0 125.8 197.5 957.2 52.9 1410.9 710.2 44.0 47.6 33.6 127.0 66.1 0
CHAETOGNATHA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECHINODERMATA 7.5 0 0 0 28.2 58.6 116.4 658.4 159.4 307.7 206.3 134.5 127.0 79.4 13.6
TUNICATA
APPENDICULATA 0 15.1 37.7 18.0 395.1 117.2 910.0 940.6 695.7 674.0 523.8 313.7 687.8 1322.7 0
MOLLUSCA
GASTROPODA 0 3.8 7.5 1078.1 51836.7 74958.2 7439.0 8888.7 3942.4 4234.3 984.1 44.8 31.7 66.1 54.4
BIVALVIA 7.5 0 7.5 0 3513.2 4161.1 2433.8 7054.5 9203.7 3662.9 33967.6 2565.8 5714.2 476.2 68.0
ANNELIDA
POLYCHAETA 0 3.8 7.5 185.7 169.3 214.9 74.1 987.6 1942.2 4175.7 9142.7 817.9 380.9 185.2 13.6
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 7. Abundance dind./m3) of zooplankton collected by 100 µm NORPAC net at Lagoon Notoro-ko in 2016. 
 
  
17-Feb 24-Feb 7-Mar 15-Mar 26-Apr 21-May 27-Jun 26-Jul 29-Aug 26-Sep 18-Nov 6-Dec
CNIDARIA 0 0 0 14.9 4458.3 2348.0 502.7 72.0 0 10.2 0 0
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 0 0 0 0 0 1005.5 467.8 3356.1 429.7 260.9 59.9
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 24247.8 4560.8 2910.4 3428.9 9456.1 11948.9 9954.3 12235.0 5658.2 3233.0 10957.5 4657.3
dNauplius) 1135.7 1082.2 823.3 3518.3 2924.8 1252.3 301.6 2734.9 6.9 71.6 939.2 715.7
AMPHIPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 13.9 0 0 0
EUPAUSIACEA 0 0 0 0 880.3 208.7 100.5 36.0 13.9 0 0 7.1
THECOSTRACA 0 0 0 0 85.2 756.6 201.1 36.0 13.9 20.5 156.5 3.5
CHAETOGNATHA
ECHINODERMATA 0 0 0 0 0 313.1 100.5 0 131.7 61.4 104.4 10.6
TUNICATA
APPENDICULATA 61.4 0 0 0 85.2 0 703.8 971.6 367.5 51.2 0 77.6
MOLLUSCA
GASTROPODA 0 19.3 23.2 29.8 2669.3 9131.3 16288.9 6477.4 804.3 81.8 939.2 215.1
BIVALVIA 0 19.3 0 0 56.8 391.3 402.2 1547.4 2947.0 1309.6 3965.6 324.4
ANNELIDA
POLYCHAETA 0 0 0 0 653.1 208.7 0 5685.7 2510.1 6957.2 208.7 14.1
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 6.9 10.2 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 8. Abundance dind./m3) of zooplankton collected by 100 µm NORPAC net at Lagoon Notoro-ko in 2016. 
 
  
1-Feb 10-Feb 23-Feb 8-Mar 14-Mar 25-Apr 17-May 20-Jun 25-Jul 25-Aug 28-Sep 24-Oct 27-Nov 12-Dec
CNIDARIA 0 0 0 2.0 0 356.8 626.1 101.8 110.2 3.2 0 69.6 0 0
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 0 0 0 0 0 69.6 1018.1 284.1 1285.4 1523.9 382.6 23.99022 7.48082
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 4830.3 7696.6 4477.4 1900.0 3005.5 12201.8 10540.1 35244.0 1698.7 4584.7 2915.4 8731.2 7245.045 7757.61
dNauplius) 135.9 266.9 1047.8 573.3 639.8 3995.9 1200.1 5854.2 69.6 359.5 66.3 156.5 247.8989 673.2738
AMPHIPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPAUSIACEA 0 0 0 0 0 1177.4 69.6 135.7 58.0 15.9 0 17.4 0 7.48082
THECOSTRACA 5.0 0 0 3.9 11.7 428.1 104.4 950.2 17.4 0 41.4 87.0 0 14.96164
CHAETOGNATHA 0 0 0 0 5.9 0 0 0 0 0 8.3 52.2 0 7.48082
ECHINODERMATA 0 0 0 0 0 71.4 34.8 101.8 17.4 25.5 190.5 69.6 47.98043 59.84656
TUNICATA
APPENDICULATA 15.1 14.8 22.0 2.0 5.9 2461.8 17.4 543.0 121.8 108.2 82.8 660.9 191.9217 59.84656
MOLLUSCA
GASTROPODA 20.1 14.8 17.6 2.0 5.9 321.1 643.5 12930.1 69.6 350.0 16.6 139.1 7.996739 149.6164
BIVALVIA 15.1 14.8 8.8 2.0 0.0 35.7 156.5 5531.8 17.4 983.1 149.1 434.8 15.99348 74.8082
ANNELIDA
POLYCHAETA 0 14.8 13.2 2.0 2.9 891.9 156.5 50.9 2469.8 1619.4 2857.4 504.4 7.996739 37.4041
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 203.6 11.6 3.2 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 71.4 0 17.0 0 0 0 0 0 0




Appendix Table 9. Abundance dind./m3) of zooplankton collected by 100 µm NORPAC net at Lagoon Notoro-ko in 2016. 
 
  
1-Feb 10-Feb 23-Feb 8-Mar 14-Mar 25-Apr 17-May 20-Jun 25-Jul 25-Aug 28-Sep 24-Oct
CNIDARIA 0 0 0 2.0 0 356.8 626.1 101.8 110.2 3.2 0 69.6
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 0 0 0 0 0 69.6 1018.1 284.1 1285.4 1523.9 382.6
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 4830.3 7696.6 4477.4 1900.0 3005.5 12201.8 10540.1 35244.0 1698.7 4584.7 2915.4 8731.2
dNauplius) 135.9 266.9 1047.8 573.3 639.8 3995.9 1200.1 5854.2 69.6 359.5 66.3 156.5
AMPHIPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUPAUSIACEA 0 0 0 0 0 1177.4 69.6 135.7 58.0 15.9 0 17.4
THECOSTRACA 5.0 0 0 3.9 11.7 428.1 104.4 950.2 17.4 0 41.4 87.0
CHAETOGNATHA 0 0 0 0 5.9 0 0 0 0 0 8.3 52.2
ECHINODERMATA 0 0 0 0 0 71.4 34.8 101.8 17.4 25.5 190.5 69.6
TUNICATA
APPENDICULATA 15.1 14.8 22.0 2.0 5.9 2461.8 17.4 543.0 121.8 108.2 82.8 660.9
MOLLUSCA
GASTROPODA 20.1 14.8 17.6 2.0 5.9 321.1 643.5 12930.1 69.6 350.0 16.6 139.1
BIVALVIA 15.1 14.8 8.8 2.0 0.0 35.7 156.5 5531.8 17.4 983.1 149.1 434.8
ANNELIDA
POLYCHAETA 0 14.8 13.2 2.0 2.9 891.9 156.5 50.9 2469.8 1619.4 2857.4 504.4
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 203.6 11.6 3.2 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 71.4 0 17.0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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15-Apr 13-May 10-Jun 24-Jun 8-Jul 23-Jul 19-Aug 2-Sep 30-Sep 5-Nov 18-Nov 5-Dec
CNIDARIA 2.0 1.0 0 6.0 0 0 2.5 0.5 8.6 3.0 6.0 0
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 0 0 2.0 235.4 601.6 9.6 1.5 18.1 8.0 1.0 0
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 2760.5 593.0 2531.1 855.1 515.1 726.3 62.9 101.1 279.7 780.7 515.1 318.4
dNauplius) 0 102.6 2.0 0 0 0 0 0.5 0.5 5.0 1.0 0
AMPHIPODA 6.5 0 4.0 2.0 14.1 8.0 0 3.5 0.5 7.0 0 0
EUPAUSIACEA 2.0 1.0 18.1 0 4.0 22.1 6.0 28.2 3.5 32.2 0 0
THECOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHAETOGNATHA 1.0 0 18.1 6.0 4.0 0 18.1 9.1 29.7 25.2 28.2 0
ECHINODERMATA 0 11.6 0 2.0 0 0 3.0 6.5 0.5 0 2.0 0.5
TUNICATA
APPENDICULATA 0 0 0 549.3 181.1 195.2 14.6 8.6 94.6 92.6 42.3 3.5
MOLLUSCA
GASTROPODA 0 0 10.1 110.7 10.1 4.0 0.5 5.0 1.5 75.5 28.2 1.5
BIVALVIA 0 0 0 4.0 0 0 0 0 0 1.0 0 0
ANNELIDA
POLYCHAETA 0.5 1.5 0 0 0 2.0 0.5 0 1.0 0 0 0.5
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fish egg 3.0 0 0 0 4.0 72.4 5.0 0 0 0 0 0
Larvae fish 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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16-Apr 28-Apr 13-May 26-May 9-Jun 23-Jun 7-Jul 4-Aug 20-Aug 17-Sep 8-Oct 10-Nov
CNIDARIA 0 0 85.0 0 0 0 0 0 0 6.2 3.1 0
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 937.2 2447.3 6260.6 2838.4 1993.9 1695.2 11134.1 2476.5 2276.4 3541.0 1879.7 1796.0
dNauplius) 361.4 2146.8 2904.6 4017.4 508.3 474.7 1731.3 176.6 106.7 12.3 190.5 463.3
AMPHIPODA 0 0 0 0 0 18.8 0 0 0 6.2 3.1 0
EUPAUSIACEA 0 168.4 260.2 265.4 36.5 1.6 0 10.8 0 0 9.4 0
THECOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHAETOGNATHA 1.8 0 31.9 6.7 4.1 14.1 42.2 0 42.7 443.4 74.9 21.3
ECHINODERMATA 1.8 23.1 10.6 10.1 4.1 0 14.1 0 42.7 24.6 31.2 0
TUNICATA
APPENDICULATA 1.8 79.3 100.9 6.7 9.5 11.0 344.9 443.4 252.9 418.8 74.9 87.1
MOLLUSCA
GASTROPODA 27.9 6.6 21.2 20.2 309.6 56.4 77.4 54.1 338.3 1367.1 149.9 57.4
BIVALVIA 0 0 329.2 161.2 123.0 40.7 56.3 122.6 338.3 1280.9 53.1 204.0
ANNELIDA
POLYCHAETA 0.9 16.5 10.6 43.7 4.1 0 7.0 3.6 24.4 154.0 12.5 12.8
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 12. Abundance dind./m3) of zooplankton collected by 100 µm NORPAC net at coastal area of southwestern Okhotsk Sea 
in 2015. 
 
1-Apr 13-Apr 11-May 25-May 7-Jul 21-Jul 19-Aug 2-Sep 16-Sep 7-Oct 9-Dec
CNIDARIA 1.7 0 5.0 0 0 0 0 0 0 0 0
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 0 0 0 4.0 0 0 39.1 84.8 2.4 0
OSTRACODA 0 3.5 0 0 0 0 5.9 6.5 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 1474.8 2700.0 3988.7 11111.6 5699.8 7928.6 1158.7 5263.5 1740.5 3026.1 7121.6
dNauplius) 530.2 91.1 883.0 2449.9 155.3 445.4 4.7 306.5 62.7 230.6 1142.8
AMPHIPODA 0 7.0 5.0 0 11.9 25.5 7.1 0 7.4 0 0
EUPAUSIACEA 0 0 0 0 0 267.3 79.9 0 3.7 7.1 0
THECOSTRACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHAETOGNATHA 0 7.0 22.6 54.7 15.9 0 2.4 189.1 184.4 107.0 0
ECHINODERMATA 0 0 0 0 47.8 38.2 0 26.1 169.6 52.3 0
TUNICATA
APPENDICULATA 0 0 10.0 134.2 115.5 674.5 38.8 456.6 306.1 52.3 0
MOLLUSCA
GASTROPODA 60.4 0 55.2 114.3 211.1 114.5 117.5 743.5 420.4 49.9 8108.0
BIVALVIA 0 0 42.6 422.4 1497.6 203.6 266.8 893.6 2290.0 465.9 54.1
ANNELIDA
POLYCHAETA 0 0 0 0 0 0 0 0 29.5 30.9 0
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0 17.6 6.5 18.4 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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9:00 15:00 21:00 3:00 9:00 15:00
CNIDARIA 0 0 0 0 0 0
CRUSTACEA 0 0 0 0 0 0
CLADOCERA 95.6 166.7 185.0 38.5 214.2 42.8
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 5218.3 5238.9 3914.4 2417.4 3067.2 418.8
dNauplius) 764.8 2359.7 516.1 314.2 808.2 105.5
AMPHIPODA 0 0 9.7 6.4 0 0
EUPAUSIACEA 0 0 0 0 0 0
THECOSTRACA 55.8 12.8 107.1 64.1 48.7 9.2
CHAETOGNATHA 0 6.4 0 6.4 0 0
ECHINODERMATA 31.9 96.2 87.6 6.4 399.2 22.9
TUNICATA 0 0 0 0 0 0
APPENDICULATA 1609.3 2148.1 2385.6 1724.9 2317.5 247.6
MOLLUSCA 0 0 0 0 0 0
GASTROPODA 23.9 6.4 29.2 6.4 9.7 1.5
BIVALVIA 215.1 256.5 827.7 198.8 467.4 35.2
ANNELIDA 0 0 0 0 0 0
POLYCHAETA 103.6 83.4 467.4 160.3 58.4 35.2
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0
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9:00 15:00 21:00 3:00 9:00 15:00
CNIDARIA 0 0 0 0 0 0
CRUSTACEA
CLADOCERA 13.8 32.9 54.8 32.9 65.7 37.6
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 975.5 1862.2 2251.1 1163.4 872.0 467.6
dNauplius) 152.2 142.4 213.6 197.2 109.5 103.3
AMPHIPODA 0 0 11.0 0 0 0
EUPAUSIACEA 0 0 0 0 0 0
THECOSTRACA 13.8 21.9 54.8 19.7 17.5 13.1
CHAETOGNATHA 0 0 0 0 0 0
ECHINODERMATA 27.7 11.0 54.8 26.3 118.3 43.2
TUNICATA 0 0 0 0 0 0
APPENDICULATA 408.2 788.7 887.3 716.4 390.0 227.2
MOLLUSCA 0 0 0 0 0 0
GASTROPODA 6.9 11.0 11.0 0 8.8 3.8
BIVALVIA 131.5 120.5 503.9 256.3 135.8 41.3
ANNELIDA
POLYCHAETA 55.3 98.6 197.2 92.0 57.0 46.9
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0
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9:00 15:00 21:00 3:00 9:00 15:00
CNIDARIA 0 0 0 0 0 0
CRUSTACEA 0 0 0 0 0 0
CLADOCERA 75.1 6.6 8.6 26.3 120.2 54.3
OSTRACODA 0 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 957.7 1123.9 754.4 703.3 1708.9 1360.4
dNauplius) 125.2 111.7 134.3 78.9 225.3 166.9
AMPHIPODA 0 0 0 6.6 3.8 4.2
EUPAUSIACEA 0 0 0 0 0 0
THECOSTRACA 50.1 39.4 8.6 19.7 48.8 37.6
CHAETOGNATHA 0 0 0 0 0 0
ECHINODERMATA 25.0 6.6 14.3 39.4 108.9 16.7
TUNICATA 0 0 0 0 0 0
APPENDICULATA 275.4 598.1 197.2 124.9 657.3 500.8
MOLLUSCA
GASTROPODA 6.3 6.6 14.3 13.1 15.0 12.5
BIVALVIA 37.6 184.0 148.6 170.9 304.2 267.1
ANNELIDA
POLYCHAETA 37.6 98.6 22.9 39.4 78.9 79.3
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0
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9:00 15:00 21:00 3:00 9:00
CNIDARIA 1549.8 550.8 400.6 438.2 110.7
CRUSTACEA 0 0 0 0 0
CLADOCERA 96.9 37.6 0 87.6 27.7
OSTRACODA 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 5576.4 2416.2 7060.9 5380.8 5147.4
dNauplius) 2532.2 1364.6 2303.6 3855.9 3514.6
AMPHIPODA 0 0 0 0 0
EUPAUSIACEA 0 12.5 50.1 0 0
THECOSTRACA 110.7 25.0 0 52.6 166.0
CHAETOGNATHA 0 0 0 0 0
ECHINODERMATA 27.7 0 0 52.6 83.0
TUNICATA
APPENDICULATA 0 0 25.0 17.5 0
MOLLUSCA
GASTROPODA 3597.7 3129.8 4657.2 4784.9 3957.4
BIVALVIA 304.4 237.9 4532.0 12444.2 12536.4
ANNELIDA
POLYCHAETA 27.7 62.6 200.3 35.1 0
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0
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9:00 15:00 21:00 3:00 9:00
CNIDARIA 335.9 322.1 548.0 51.6 289.2
CRUSTACEA
CLADOCERA 14.6 0 0 0 0
OSTRACODA 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 2220.1 1689.2 3584.4 277.0 3575.5
dNauplius) 657.3 177.5 1140.5 56.3 1524.9
AMPHIPODA 0 0 0 0 0
EUPAUSIACEA 0 6.6 59.2 0 26.3
THECOSTRACA 29.2 6.6 59.2 0 0
CHAETOGNATHA 0 0 0 0 0
ECHINODERMATA 0 13.1 44.4 4.7 52.6
TUNICATA
APPENDICULATA 0 0 0 0 0
MOLLUSCA
GASTROPODA 3067.2 1794.3 4576.8 1032.8 5258.1
BIVALVIA 29.2 65.7 429.5 136.1 907.0
ANNELIDA
POLYCHAETA 29.2 13.1 29.6 14.1 105.2
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0
203 
 
Appendix Table 18. Abundance dind./m3) of 10-15 m zooplankton collected by 100 µm closed NORPAC net at Lagoon Notoro-ko in 2016. 
 
21-May 22-May
9:00 15:00 21:00 3:00 9:00
CNIDARIA 7361.4 113.1 127.5 75.1 281.7
CRUSTACEA
CLADOCERA 0 0 0 0 0
OSTRACODA 0 0 0 0 0
COPEPODA dCopepodite) 18260.0 1337.8 2708.7 878.9 2497.6
dNauplius) 2676.9 193.0 493.9 330.5 431.9
AMPHIPODA 0 0 0 0 0
EUPAUSIACEA 764.8 26.6 95.6 7.5 112.7
THECOSTRACA 5449.3 372.7 493.9 7.5 732.4
CHAETOGNATHA 0 0 0 0 0
ECHINODERMATA 191.2 13.3 0 7.5 18.8
TUNICATA
APPENDICULATA 0 0 0 0 0
MOLLUSCA
GASTROPODA 3824.1 559.1 270.9 803.7 488.3
BIVALVIA 669.2 93.2 191.2 217.8 262.9
ANNELIDA
POLYCHAETA 1434.0 106.5 207.1 45.1 281.7
ARTHROPODA
MALACOSTRACA 0 0 0 0 0
Fish egg 0 0 0 0 0
Larvae fish 0 0 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0
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Appendix Table 19. Abundance (ind./m3) of copepods collected with 330 µm NORPAC net 
at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2011. 
 
  




Acartia hudosonica 0 0 0 12.7 0 0 0 50.8 50.8 0 25.4 12.7 50.8 139.8 241.4 50.8 241.4
Acartia longiremis 76.2 168.6 1905.9 127.1 114.4 101.6 50.8 0 0 0 0 0 0 0 12.7 0 0
Acartia omorii 12.7 24.1 63.5 50.8 38.1 25.4 76.2 0 25.4 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia steueri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 12.7 0 0 0 12.7 0 12.7 0 25.4 0 12.7 12.7 0 0 0
Calanus pacificus 0 12.0 38.1 0 0 0 0 0 0 0 12.7 0 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 0 12.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0 0 0 63.5 0 12.7 0 0 0 0 0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 76.2 0 38.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25.4 0
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 76.2 48.2 165.2 12.7 12.7 12.7 0 12.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani 698.8 770.7 5272.9 813.2 762.4 1321.4 279.5 0 0 0 0 25.4 25.4 0 228.7 762.4 546.4
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 12.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 25.4 0 38.1 12.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 0 0 152.5 177.9 114.4 114.4 76.2 139.8 343.1 1334.1 533.6 241.4 571.8 292.2 101.6 25.4 0
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0 0 0 25.4 12.7 25.4 12.7 0 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0 0 76.2 12.7 0 0 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 12.7 0 279.5 25.4 0 12.7 12.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 0 0 406.6 12.7 12.7 25.4 0 127.1 0 0 0 0 0 12.7 0 12.7 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 76.2 12.0 76.2 12.7 50.8 25.4 190.6 0 12.7 0 0 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 0 12.0 25.4 0 25.4 12.7 0 0 0 12.7 12.7 0 0 0 0 12.7 12.7
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 25.4 0 0 12.7 12.7 12.7 50.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 12.7 48.2 25.4 0 0 0 12.7 0 0 0 0 0 12.7 0 0 0 0
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Appendix Table 20. Abundance (ind./m3) of copepods collected with 330 µm NORPAC net 
at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2012. 
 
  




Acartia hudosonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia longiremis 11.0 30.8 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia omorii 21.5 120.3 4.2 38.0 6.0 0 0 0 0.8 0 0.8 0 0 0
Acartia steueri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 197.2 227.4 8.8 26.0 2.6 0 0 0.8 0 2.5 1.7 0.8 0 0
Calanus pacificus 298.7 465.8 88.4 48.4 4.3 0 0 0 0 1.7 0 0.8 0.8 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 83.9 221.2 84.3 43.7 2.6 0 0.8 0 1.7 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 82.2 108.1 9.8 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 47.8
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 36.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 2.5 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.7 0
Pseudocalanus newmani 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0 0 0 0 0 0.8 0
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 13.3 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 104.3 91.3 4.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 516.6 735.7 136.2 114.5 81.8 2.5 10.9 2.5 5.9 2.5 0 0.8 1.7 4.2
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0 0 1.7 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 16.5 13.4 0 4.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora pacifica 5.5 6.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 106.2 94.3 3.4 31.9 1.7 0.8 0 0 0.8 0.8 0 0 0 0
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 0 3.8 0 0 0 0 2.5 0 0 0 0 0 0 0
Unidentified 13.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0
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Appendix Table 21. Abundance (ind./m3) of copepods collected with 330 µm NORPAC net 
at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2013. 
 
  




Acartia hudosonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80.0 45.0
Acartia longiremis 170.8 139.0 176.7 24.4 402.9 87.7 3.7 0.7 0 0 0 0 0 0 20.7
Acartia omorii 170.8 37.9 68.7 15.4 188.1 298.1 14.7 2.9 0.9 0 1.6 1.7 47.0 149.1 42.4
Acartia steueri 113.9 19.7 108.6 15.1 120.3 25.1 5.3 5.1 0 0 0 1.6 0 12.6 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 654.6 49.8 17.3 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 479.7 27.7 8.4 0 8.5 0 0 2.9 0 0 2.7 0.4 3.3 0 10.2
Neocalanus
Neocalanus cristatus 19.7 0 23.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 5.5 0 8.4 4.7 0 0 15.3 1.1 0 0 0 0 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 14.2 35.7 0 0 0 0 0 4.5 0 0 0 0.4 0.7 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0 0 0 5.6 31.6 8.3 31.2
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46.5
Pseudocalanus newmani 1850.8 625.8 1100.4 61.2 940.9 311.5 8.6 1.8 0 0.7 1.1 0 4.3 387.5 710.3
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0.0 6.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21.5 11.2
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 210.2 87.5 106.3 9.6 243.8 28.5 10.7 7.7 4.3 0 2.7 8.4 109.8 222.8 34.6
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 27.1 0 2.1 0.8 0 0 0 0 2.6 0 5.6
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21.5 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 0 54.2 224.2 7.0 33.1 94.0 4.9 1.8 0 0 0 0.4 2.6 34.0 10.2
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.9




Oithona atlantica 0 0 0 14.6 68.0 43.5 3.0 1.4 0 0 0 3.6 0 4.1 3.9
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 0 0 0 4.6 15.1 6.4 2.6 0 1.4 0 0 0 1.9 4.2 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 22. Abundance (ind./m3) of copepods collected with 100 µm NORPAC net 
at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2013. 
 
  




Acartia hudosonica 135.8 30.2 75.5 67.9 7.5 0 0 0 5.0 442.4 284.5 150.4 1596.9 227.9 25.2 74.9 151.0 44.9 74.9 1.2 586.3 228.0 149.1
Acartia longiremis 271.6 75.5 120.7 0 15.1 18.9 11.3 37.7 149.2 377.4 328.2 326.0 1169.3 169.2 5.0 0 123.8 0 6.7 0 0 42.9 311.4
Acartia omorii 0 0 0 0 0 0 0 0 427.9 1910.6 857.0 516.2 4521.6 1510.3 78.0 121.8 985.6 134.6 74.9 2.4 972.6 375.9 59.4
Acartia steueri 0 0 0 0 0 0 0 0 139.3 131.4 994.6 438.0 1511.9 342.9 5.0 49.7 0 0 0 0 0 149.9 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0 0 0 0 692.1 1019.4 353.0 45.7 63.9 0 0 0 0 0 0 0 0 30.0 0
Calanus pacificus 0 0 0 0 0 0 0 0 433.7 836.0 0 17.4 205.1 0 0 0 0 0 0 0 0 30.0 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 134.7 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 0 0 0 0 0 0 0 0 298.6 10.6 178.6 28.3 0 0 16.7 0 0 0 0 0 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1343.7 948.3 1917.8 843.3 129.3
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 15.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25.5
Pseudocalanus newmani 1735.4 2837.0 1856.1 1079.0 498.0 445.2 422.5 762.1 2833.1 4137.5 4797.8 575.6 1478.6 276.4 129.4 964.1 1752.2 1640.6 401.1 0 249.3 2061.5 4035.5
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 985.2 0 219.1 0 127.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 0 0 0 0 0 0 0 0 1135.8 439.3 986.8 176.3 1143.1 148.0 292.1 608.8 1709.6 1691.9 532.3 440.2 1172.2 698.7 39.6
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.2 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 304.3 124.3 141.0 329.2 166.1 39.1 0 44.5 16.2 12.4 51.6 0 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 0 0 0 120.7 34.0 177.3 26.4 143.4 231.5 897.5 762.0 989.1 525.1 487.3 28.5 15.0 86.6 86.2 93.4 311.3 416.1 424.9 288.1
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 0 90.5 0 0 0 0 0 0 380.9 479.3 615.1 1649.3 632.2 1502.2 353.2 294.1 1576.1 1483.9 912.1 833.4 516.0 1303.3 2131.1
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 23. Abundance (ind./m3) of copepods collected with 100 µm NORPAC net 
at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2014. 
 
  




Acartia hudosonica 70.0 27.8 0.0 0.0 11.4 42.7 37.7 126.8 125.0 298.6 163.3 244.6 350.8 458.1 187.4 101.2 114.4 125.6 167.8 429.1 168.3 489.2
Acartia longiremis 17.5 27.8 41.9 80.8 57.2 149.5 62.8 321.0 158.9 114.4 67.4 50.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.1
Acartia omorii 122.5 13.9 41.9 13.5 11.4 42.7 12.6 241.5 145.0 221.3 173.6 166.9 230.8 599.5 360.9 107.0 100.0 158.8 158.8 414.1 131.0 278.0
Acartia steueri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17.9 26.4 42.5 78.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 0 0 0 0 21.4 0 0 13.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 0 0 14.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26.6 22.4 0 14.2 19.5 3.4 22.7 6.1
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50.1 56.9 702.6 463.9 551.6 450.2 211.3 197.7 56.4 420.3 200.2
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 13.9 27.9 53.9 11.4 64.1 87.9 0 0 17.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani 1172.8 1110.6 1005.0 1023.6 891.6 1494.7 866.8 1603.9 958.5 1927.7 1033.0 337.6 244.2 1969.4 700.3 318.8 340.0 177.6 95.1 398.5 372.1 557.6
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 13.9 0 0 0 0 0 7.0 0 53.6 15.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 0 13.9 14.0 0 0 0 0 68.5 51.9 141.3 0 13.1 66.8 780.7 470.3 890.9 315.4 92.5 55.8 5.0 68.1 36.1
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56.0 0 16.3 0 100.4 1.7 0 0 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 13.9 0 0 0 0 12.6 0 0 0 52.8 92.2 53.7 216.2 136.0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 0 0 0 0 0 0 0 0 6.9 114.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21.3 0 13.1 0 0 13.3 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 122.5 13.9 83.8 26.9 0.0 64.1 25.1 68.5 13.1 116.5 57.5 105.6 50.0 193.9 154.1 213.8 96.3 214.1 143.3 54.8 148.5 248.5
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42.6 39.9 21.1 0 0 1.7 0 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 245.1 138.8 167.5 148.1 160.0 256.2 150.8 86.9 124.3 577.5 399.9 119.4 158.8 804.3 221.1 62.1 425.8 141.2 398.4 339.3 364.0 374.3
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 24. Abundance (ind./m3) of copepods collected with 100 µm NORPAC net 
at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2015. 
 
  




Acartia hudosonica 100.4 51.0 37.7 75.9 869.1 234.4 1381.6 1557.6 443.5 689.2 317.1 0 599.1 3030.6 1465.7
Acartia longiremis 80.3 25.5 75.5 227.8 1185.2 703.3 518.1 519.2 44.4 0 0 0 0 0 1465.7
Acartia omorii 40.1 63.8 56.6 493.7 869.1 468.9 1727.0 1038.4 399.2 984.6 211.4 0 252.3 852.4 0
Acartia steueri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0 0 0 88.7 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 20.1 0 18.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 869.1 0 0 0 0 886.1 0 0 31.5 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1302.8
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0 0 0 0 310.5 2067.7 4862.8 3798.5 1103.7 1988.8 7328.4
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 40.1 0 37.7 38.0 0 0 0 129.8 0 0 0 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani 1625.7 981.8 1546.8 2430.4 3397.5 7736.1 3453.9 5841.2 1862.8 2264.6 1480.0 990.9 378.4 852.4 2280.0
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 20.1 0 0 113.9 0 234.4 172.7 389.4 266.1 1476.9 2008.5 1156.1 346.9 1041.8 0
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 0 12.8 56.6 0 0 0 0 129.8 0 98.5 0 0 63.1 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 38.0 0 351.6 604.4 129.8 44.4 0 0 0 0 0 162.9
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 20.1 25.5 0 151.9 158.0 117.2 431.7 1557.6 310.5 492.3 634.3 165.2 63.1 0 162.9
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 60.2 114.8 56.6 151.9 553.1 703.3 86.3 1168.2 354.8 295.4 951.4 2064.4 315.3 1610.0 2117.1
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 
 
Appendix Table 25. Abundance (ind./m3) of copepods collected with 100 µm NORPAC net 
at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2016. 
 




Acartia hudosonica 726.5 181.7 145.5 67.4 931.4 1536.4 195.1 1928.8 380.5 0 101.8 651.0
Acartia longiremis 242.2 499.6 58.2 168.5 279.4 1300.0 0 0 0 0 0 0
Acartia omorii 242.2 181.7 29.1 67.4 0 236.4 0 361.7 108.7 0 0 46.5
Acartia steueri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46.5
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46.5
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0 0 0 482.2 2392.0 1422.6 2239.0 465.0
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 242.2 90.8 145.5 0 186.3 118.2 0 0 0 0 101.8 0
Pseudocalanus newmani 22037.5 2770.3 1979.1 2695.4 6426.7 7091.1 6437.1 4339.8 163.1 158.1 5495.8 2325.1
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 0 90.8 29.1 0 93.1 0 1170.4 843.9 1685.3 1011.7 407.1 46.5
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0 0 0 54.4 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0 0 0 0 54.4 31.6 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101.8 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 118.2 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 0 0 29.1 0 0 0 195.1 0 326.2 0 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0 0 195.1 0 0 0 203.5 93.0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 242.2 136.2 87.3 0 186.3 827.3 585.2 723.3 54.4 63.2 508.9 279.0
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 484.3 590.4 378.4 370.6 1024.5 590.9 585.2 2652.1 217.5 442.6 1017.7 558.0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 26. Abundance (ind./m3) of copepods collected by 100 µm NORPAC net 
at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2017. 
 




Acartia hudosonica 48.3 229.6 89.5 0 60.1 0 316.2 1409.8 271.8 733.6 0 0 217.4 77.6
Acartia longiremis 144.9 153.0 44.7 94.5 60.1 122.0 737.8 704.9 0 0 0 0 0 155.2
Acartia omorii 48.3 0 0 0 0 488.1 527.0 352.4 51.0 137.5 0 0 289.8 77.6
Acartia steueri 0 0 0 0 0 0 0 352.4 0 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 0 0 0 0 0 0 0 17.0 0 0 0 0 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 0 0 89.5 18.9 30.1 244.0 105.4 0 17.0 0 29.2 87.3 0 77.6
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0 0 0 0 730.4 2246.5 1603.5 4627.6 797.0 232.7
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 144.9 153.0 134.2 132.3 180.3 732.1 105.4 352.4 0 0 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani 3429.5 5968.7 2594.4 1398.7 2194.0 8907.3 6745.7 28547.6 118.9 550.2 262.4 785.8 4636.8 5430.3
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUCICUTIIDAE
Lucicuta
Luicutia flavicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72.5 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 48.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 0 0 44.7 0 0 0 210.8 1057.3 118.9 183.4 612.2 1309.7 144.9 232.7
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58.3 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0 0 0 17.0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 144.9 0 0 37.8 60.1 122.0 105.4 704.9 0 0 29.2 0 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0 0 105.4 352.4 17.0 137.5 0 0 144.9 155.2
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 241.5 459.1 536.8 56.7 210.4 366.1 316.2 0 84.9 366.8 0 960.4 289.8 310.3
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 579.6 688.7 939.3 151.2 210.4 1098.2 843.2 704.9 186.9 229.2 320.7 960.4 579.6 930.9
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 27. Abundance (ind./m3) of copepods collected with 330 µm NORPAC net 
at St. B in coastal area of southwestern Okhotsk Sea in 2013. 
  




Acartia hudosonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.1 0
Acartia longiremis 0 59.3 0 0 0 0 0 4.0 92.5 15.5 30.3 25.5
Acartia omorii 0 11.9 50.6 0 0 0 0 2.0 4.9 46.5 0 12.7
Acartia steueri 0 0 101.2 51.3 10.3 0 0 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0 3.4 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 331.3 83.0 50.6 51.3 10.3 43.6 0 4.0 19.5 46.5 0 0
Calanus pacificus 165.6 23.7 0 34.2 10.3 72.6 3.4 2.0 19.5 15.5 20.2 12.7
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77.5 111.1 6.4
Neocalanus
Neocalanus cristatus 276.1 23.7 101.2 68.4 20.6 0 0 22.1 0 15.5 0 0
Neocalanus plumchrus 1159.4 118.6 506.2 153.9 319.3 87.2 26.1 36.2 14.6 31.0 0 12.7
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31.0 10.1 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 0 0 0 0 0 0 0 4.9 15.5 0 0
Pseudocalanus newmani 772.9 260.9 1468.1 444.7 103.0 217.9 5.7 2.0 4.9 325.3 272.7 197.4
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 17.1 10.3 14.5 0 0 4.9 0 10.1 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0 0 0 9.7 0 0 6.4
Metridia pacifica 0 0 0 0 0 14.5 0 0 0 93.0 30.3 25.5
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0 0 0 9.7 31.0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 0 11.9 0 34.2 0 145.3 6.8 10.1 9.7 0 10.1 6.4
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0 0 0 4.9 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 19.5 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 0 0 0 0 0 0 0 2.0 0 0 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0 0 0 2.0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 0 0 151.9 0 30.9 101.7 10.2 14.1 19.5 15.5 0 12.7
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 0 0 101.2 0 0 0 0 0 4.9 0 0 0
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 28. Abundance (ind./m3) of copepods collected with 100 µm NORPAC net 
at St. B in coastal area of southwestern Okhotsk Sea in 2014. 
 




Acartia hudosonica 0 0 0 0 79.5 0 0 0 0 0 0 0
Acartia longiremis 37.2 142.1 374.7 274.4 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia omorii 0 0 124.9 0 79.5 0 0 0 0 0 0 0
Acartia steueri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 33.7 0 46.5 87.3 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 47.4 0 0 0 33.7 217.2 0 0 0 0 93.0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 39.8 0 0 0 0 0 34.2 0
Neocalanus plumchrus 55.8 236.8 124.9 439.1 198.9 33.7 1086.0 0 0 147.3 68.4 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73.7 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 626.0 342.2 31.0
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani 465.4 1515.6 4870.8 1042.8 795.4 1144.2 3040.7 1255.6 1047.3 184.1 376.4 712.7
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 124.9 0 79.5 67.3 0 0 0 0 34.2 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 54.9 0 33.7 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 0 0 109.8 238.6 33.7 651.6 46.5 43.6 36.8 136.9 93.0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 37.2 94.7 249.8 54.9 0 33.7 217.2 186.0 349.1 257.8 273.8 154.9
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 55.8 66.0 143.5 128.4 137.9 85.9 1973.3 669.6 455.0 202.7 223.9 111.6
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0 217.2 0 0 0 0 0
Oithona similis 260.6 255.4 268.4 512.6 257.2 153.2 1539.0 111.6 236.8 313.2 223.9 297.5
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 29. Abundance (ind./m3) of copepods collected with 100 µm NORPAC net 
at St. B in coastal area of southwestern Okhotsk Sea in 2015. 
 




Acartia hudosonica 14.7 0 0 0 0 0 10.9 0 0 0 142.4
Acartia longiremis 44.2 27.0 0 110.2 39.4 0 0 50.3 0 28.4 142.4
Acartia omorii 14.7 0 0 0 0 0 21.7 50.3 0 0 0
Acartia steueri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0 0 0 13.1 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.2 0
Calanus pacificus 0 27.0 0 110.2 0 0 0 0 13.1 71.1 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 39.2 0 39.4 0 0 50.3 0 0 0
Neocalanus plumchrus 88.5 189.0 313.5 0 118.2 147.1 0 50.3 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0 294.2 369.6 1760.1 577.6 327.0 3774.4
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 14.7 54.0 39.2 0 0 0 10.9 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani 973.3 1674.0 1998.4 8597.3 2088.6 3825.1 206.5 502.9 170.7 142.2 1780.4
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 27.0 39.2 110.2 0 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 110.2 0 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 0 352.7 330.7 236.4 0 43.5 50.3 52.5 71.1 71.2
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0 0 603.4 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 14.7 27.0 117.6 330.7 39.4 735.6 65.2 603.4 223.2 270.1 0
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 14.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.2 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 88.5 351.0 587.8 881.8 945.8 1471.2 141.3 502.9 157.5 113.7 427.3
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 206.5 324.0 431.0 440.9 433.5 882.7 206.5 804.6 105.0 369.6 640.9
Unidentified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 30. Abundance (ind./m3) of 0-5 m copepods collected with 100 µm 
NORPAC net at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2015. 
 
3-Nov 4-Nov




Acartia hudosonica 1013.4 1791.3 866.7 619.8 888.0 148.6
Acartia longiremis 0 0 0 0 0 0
Acartia omorii 506.7 248.8 452.2 45.9 384.8 8.3
Acartia steueri 0 0 37.7 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 0 0 0 0 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 0 0 0 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 50.7 0 0 0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 2178.8 1393.3 1394.3 803.5 1006.4 206.4
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 0 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani 101.3 447.8 188.4 160.7 59.2 4.1
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 354.7 298.6 226.1 160.7 29.6 12.4
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 75.4 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 50.7 0 37.7 23.0 88.8 12.4
Eurytemora herdmani 50.7 49.8 0 23.0 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 0 149.3 0 45.9 88.8 0
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 709.4 547.4 414.5 367.3 414.4 20.6
Unidentified 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 31. Abundance (ind./m3) of 5-10 m copepods collected with 100 µm 
NORPAC net at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2015. 
 
3-Nov 4-Nov




Acartia hudosonica 303.3 180.7 672.4 229.1 240.5 124.2
Acartia longiremis 0 0 0 0 0 0
Acartia omorii 19.0 54.2 130.1 43.6 68.7 13.8
Acartia steueri 0 0 21.7 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 0 0 21.8 0 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 0 0 0 10.9 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 293.8 1102.6 498.9 349.1 343.5 184.0
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 0 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani 9.5 18.1 173.5 87.3 8.6 9.2
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 9.5 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 37.9 108.4 238.6 43.6 42.9 13.8
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 151.8 10.9 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 9.5 18.1 21.7 10.9 34.4 0
Eurytemora herdmani 0 0 0 21.8 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 10.9 8.6 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 0 0 43.4 54.6 0 23.0
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 265.4 271.1 195.2 163.7 94.5 92.0
Unidentified 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 32. Abundance (ind./m3) of 10-15 m copepods collected with 100 µm 
NORPAC net at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2015. 
 
3-Nov 4-Nov




Acartia hudosonica 102.6 42.9 123.4 223.3 460.6 197.8
Acartia longiremis 0 0 0 0 0 0
Acartia omorii 0 64.3 72.6 69.8 131.6 65.9
Acartia steueri 0 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 0 7.3 0 16.5 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 0 0 0 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 7.0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 382.4 417.8 275.8 181.5 460.6 514.3
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 0 0 0 0 0
Pseudocalanus newmani 0 32.1 29.0 27.9 32.9 52.7
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 102.6 21.4 50.8 7.0 115.2 197.8
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 29.0 0 49.4 13.2
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 7.3 7.0 0 13.2
Eurytemora herdmani 0 0 0 7.0 0 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 7.0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 18.7 96.4 0 7.0 65.8 26.4
Oithona davisae 0 0 0 0 0 0
Oithona similis 279.8 396.4 123.4 132.6 312.6 237.4
Unidentified 0 0 0 0 0 0
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Appendix Table 33. Abundance (ind./m3) of 0-5 m copepods collected with 100 µm 
NORPAC net at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2016. 
 
21-May 22-May




Acartia hudosonica 554.9 193.3 281.4 51.9 358.4
Acartia longiremis 610.4 241.6 140.7 103.8 102.4
Acartia omorii 554.9 72.5 70.4 51.9 102.4
Acartia steueri 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 0 0 0 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 0 24.2 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 0 140.7 51.9 0
Pseudocalanus newmani 2219.5 1208.1 5488.0 4409.8 3788.6
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 0 0 0 0 0
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 111.0 0 70.4 51.9 51.2
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 554.9 96.6 422.2 51.9 153.6
Oithona davisae 0 0 0 0 0
Oithona similis 721.3 459.1 281.4 363.2 512.0
Unidentified 0 0 0 0 0
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Appendix Table 34. Abundance (ind./m3) of 5-10 m copepods collected with 100 µm 
NORPAC net at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2016. 
 
21-May 22-May




Acartia hudosonica 133.2 16.7 68.7 9.4 317.1
Acartia longiremis 0 0 68.7 0 70.5
Acartia omorii 88.8 0 68.7 4.7 70.5
Acartia steueri 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 0 0 0 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 0 0 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 0 34.4 0 0
Pseudocalanus newmani 1753.9 1502.5 2783.4 206.6 2783.1
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 0 0 0 0 35.2
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 22.2 16.7 34.4 4.7 0
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 0 0 103.1 0 70.5
Oithona davisae 0 0 0 0 0
Oithona similis 222.0 116.9 240.5 14.1 105.7
Unidentified 0 0 0 0 0
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Appendix Table 35. Abundance (ind./m3) of 10-15 m copepods collected with 100 µm 
NORPAC net at St. A in Lagoon Notoro-ko in 2016. 
 
21-May 22-May




Acartia hudosonica 359.5 129.6 404.7 83.4 274.9
Acartia longiremis 539.2 82.5 161.9 8.3 68.7
Acartia omorii 718.9 70.7 60.7 0 45.8
Acartia steueri 0 0 0 0 0
Acartia tumida 0 0 0 0 0
AETIDEIDAE
Chiridius
Chiridius poppei 0 0 0 0 0
ARIETELLIDAE
Ariestellus
Ariestellus simplex 0 0 0 0 0
CALANIDAE
Calanus
Calanus glacialis 0 0 0 0 0
Calanus pacificus 0 0 0 0 0
Mesocalanus
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0
Neocalanus
Neocalanus cristatus 0 0 0 0 0
Neocalanus plumchrus 179.7 0 0 0 0
CANDACIIDAE
Candacia
Candacia bipinnata 0 0 0 0 0
CENTROPAGIDAE
Centropages
Centropages abdominalis 0 0 0 0 0
Centropages bradyi 0 0 0 0 0
Centropages tenuiremis 0 0 0 0 0
CLAUSOCALANIDAE
Clausocalanus
Clausocalanus parapergens 0 0 0 0 0
Clausocalanus pergens 0 0 0 0 0
Pseudocalanus
Pseudocalanus minutus 0 11.8 60.7 0 0
Pseudocalanus newmani 14558.3 754.0 1032.0 633.7 1809.9
EUCALANIDAE
Eucalanus
Eucalanus bungii 0 0 0 0 0
METRIDINIDAE
Metridia
Metridia okhotenisis 0 0 0 0 0
Metridia pacifica 0 0 0 0 0
PARACALANIDAE
Paracalanus
Paracalanus aculeatus 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus s.l. 0 0 20.2 0 0
PONTELLIDAE
Labidocera
Labidocera japonica 0 0 0 0 0
PSEUDODIAPTOMIDAE
Pseudodiaptomus
Pseudodiaptomus marinus 0 0 0 0 0
SCOLECITRICHIDAE
Scolecithricella
Scolethricella minor 0 0 0 0 0
TEMORIDAE
Temora
Temora discauda 0 0 0 0 0
Eurytemora
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0
Eurytemora herdmani 1078.4 70.7 0 0 68.7
Eurytemora pacifica 0 0 0 0 0
Eurytemora tompsoni 0 0 0 0 0
THARYBIDAE
Undinella
Undinella oblonga 0 0 0 0 0
TORTANIDAE
Tortanus
Tortanus derjugini 0 0 0 0 0




Oithona atlantica 179.7 11.8 80.9 25.0 0
Oithona davisae 0 0 0 0 0
Oithona similis 359.5 11.8 182.1 66.7 22.9









































































































































































































































































Appendix2 fig.2 38.2 Seasonal2 changes2 of2 salinity2 at2 St.2 A2 in2 Lagoon2 Notoro-ko2 from2
February2to2December22017.2
2
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2
Appendix2fig.239.2Seasonal2changes2of2total2size2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
A2in2Lagoon2Notoro-ko2from2February2to2December22017.2
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Appendix2fig.240.2Seasonal2changes2of2>102µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
A2in2Lagoon2Notoro-ko2from2February2to2December22016.2
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Appendix2fig.241.2Seasonal2changes2of22-102µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
A2in2Lagoon2Notoro-ko2from2February2to2December22017.2
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Appendix2fig.242.2Seasonal2changes2of2≦22µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
A2in2Lagoon2Notoro-ko2from2February2to2December22017.2
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Appendix2fig.243.2Seasonal2changes2of2water2temperature2(℃)2at2St.2B2in2coastal2area2of2
southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22013.2
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Appendix2fig.244.2Seasonal2changes2of2salinity2at2St.2B2in2coastal2area2of2southwestern2
Okhotsk2Sea2from2April2to2December22013.2
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Appendix2fig.245.2Seasonal2changes2of2total2size2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22013.2
2
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Appendix2fig.246.2Seasonal2changes2of2>102µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22013.2
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Appendix2fig.247.2Seasonal2changes2of22-102µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22013.2
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Appendix2fig.248.2Seasonal2changes2of2≦22µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22013.2
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Appendix2fig.249.2Seasonal2changes2of2water2temperature2(℃)2at2St.2B2in2coastal2area2of2
southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22014.2
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Appendix2fig.250.2Seasonal2changes2of2salinity2at2St.2B2in2coastal2area2of2southwestern2
Okhotsk2Sea2from2April2to2December22014.2
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Appendix2fig.251.2Seasonal2changes2of2total2size2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22014.2
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Appendix2fig.252.2Seasonal2changes2of2>102µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22014.2
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Appendix2fig.253.2Seasonal2changes2of22-102µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22014.2
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Appendix2fig.254.2Seasonal2changes2of2≦22µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22014.2
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Appendix2fig.255.2Seasonal2changes2of2water2temperature2(℃)2at2St.2B2in2coastal2area2of2
southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22015.2
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Appendix2fig.256.2Seasonal2changes2of2salinity2at2St.2B2in2coastal2area2of2southwestern2
Okhotsk2Sea2from2April2to2December22015.2
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Appendix2fig.257.2Seasonal2changes2of2total2size2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22015.2
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Appendix2fig.258.2Seasonal2changes2of2>102µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22015.2
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Appendix2fig.259.2Seasonal2changes2of22-102µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22015.2
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Appendix2fig.260.2Seasonal2changes2of2≦22µm2fraction2Chl.a2concentration2(µg/L)2at2St.2
B2in2coastal2area2of2southwestern2Okhotsk2Sea2from2April2to2December22015.2
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